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ПРидИСЛОнИЮ

Кна п[пущршори ‘сельскохозяйственного колледжа в штате
Юта США Орсон У, Ивраэльсена «Твория и практика_ирригации»
пмерные была_ издана в США в 1939 г. и вышла в СССР в рус-
‘ском переводе в 1936 г. Второе издание этой книги вышло в свет
® США в 1950 г., ш-р({\ибптшпюе и дополненное автором. Новое
илдамие книги. проф. О. Израэльсена значительно отличается от
первого: выпущены л. гл. 15, 16 и 17, сокращены главы 18, 19, 20,
меключены некоторые параграфы глав,. В то же время книга до-
толнена мовыми главами — о дренировании орошаемых земель
м об управлении орошением в США, Содержание некоторых глав
дополнено. мовым ` матермалом: приведены сведения © размерах
‘орошаемой площади о состоянню на 1948 п пополмнены расчеты
то насосному Фодоподъему, по. устройству колодцев и стоимости
подъема воды ® США, расшитены сведения © полевой влагоем-
кости почьы, влажности увядания и движении воды в не-
масыщенной — почне; принедены показатели ‚ содержания солей
в оросительной воде м данные о солевыносливости различных
сельскохозяйственных иум.туь‚ обновлены и расширены данные
исследовательских работ в США; составлен мовый список 300 ли-
тературных источников по орошению.

Следует отметить, что приводимые автором сведения о раз-
мерах орошаемых площадей по состоянию на 1948 г. расходятся
© данными других авторов, в частности Горна и Петерсона. Так,
площадь орошаемых земель в Мидии и Пакистане, по Израэль-
сену, равна Э4 мли. га, в то время как по английским. источникам.
она_исчисляется в 28 млн. га.

Площадь орошения в СССР в 1948 г. показана в 3,2 млн. еа,
в действительности же она была в 2 раза больше.

В гл. 6 опущен расчет полива по бороздам. Сведения по этому
тосподствующему в США способу полива даны кратко и носят
эмпирический характер. Указано, например, что для сада длина
борозды колеблется от 100 фут. (30 м) и менсе до М, мили\4!›0 м) для полевых культур, причем эти нормы не дё’ффереи-

ированы для такого большого диапазона, Функциональная зави-
}кинсть длины борозд от свойств поч

1

|

уклона и от других фак-
эров не отмечена,



проф. О. Израэльсен считает, что доступность почвенной ‘воды.
растению зависит только от свойств почвы и совершенно ке
рит о физнологических особенностях растений, вероятно ло тем
соображениям, минимум влажности определяется только!
свойствами почвы, С этим утверждением нельзя согласиться.

По результатам ряда опытных работ автор отмечает, что рых-
ление поЧвы не оказывает влияния на влагозадержание, что не 1
подтверждается нашей практикой.

При переводе книги на русский язык в новом издании выл)
щена гл. 18 об административных аслектах орошения в США,
как е представляющая интереса для советского читателя. Кроме
того, сокращены л, 15, 16 и исключен ряд таблиц, содержащих
материалы, не имеющие значения для советской практики
орошения..

В русском переводе книги опущено приложенне Л, содержа-
щее. вопросы н от на них, предназначенные для учащихся-
американцев.

Книга обильно ил/юстрирована графиками и фотоснимками,
К недостаткам, однако, следует отнести отсутствие в неко- °
торых случаях описаний, например, конструкции тензнометра.
На рис. 75 расположение борозд, непараллельное друг другу, |
исключает возможность применения механизнрованного рыхления
почвы многолемешным культиватором,

Второе издание книги проф. О. Израэльсена по своему содер-
жанию остается учебным руководством, рассчитанным на` студен-
тов; приводимый материал взят в основном лишь из американ-
ской практики,

В книге, приводится много различных сведений по ирригации
в США. Для советского читателя особый интерес могут предста-
вить методы рассоления почв, откачки грунтовых вод, конструк-
ции насосов, вопросы грунтового магазинирования поверхност-
ных вод, использования Этих вод в целях орошения, техника
орошения, машины, применяемые для облицовки н отделки по-.
верхности каналов и пр.

Числовые иичичы в жниге переведены при редактированни
в метрическую, систему мер.

С. Тромбачев.



* Глава 1 /
ПРОГРЕСС В ИРРИГАЦИИ И ЗАДАЧИ

ОРОШЕНИЯ

Орошение — древнее _ искусство. На орошаемых землях возни-
кали цивнлизации, но эти же цивилизации, связанные © х‘грига-

цией, приходнли в упадок м разрушались. В США и Канаде
чрригация находится ©еще в начальной , стадии своего раз-
вития. Большинство лиц, хорошо знакомых с вопросами оро-
шения, убеждено в возможности создания долговечных ороси-
тельных ° снетем при условин их рациональной эксплуатации,
Другие же полагают, что цивилизация, созданная на основе оро-
лмаемого земледелия, рано или поздно придет в упадок также,
как и некоторые древние цивилизации. Длительное существова-
ние цивилизованных наций, очевидно, зависит от многих факто-
ров, среди которых особенно важным является устойчивое по.
производительности. сельское хозяйство. В этой книге рассматри-
ваются некоторые принципы и практические приемы, применение

которых существенно необходимо для обеспечения постоянной
рентабельности орошаемого земледелия.

/

1. Определение понятия «орошение». Термин <орошенне» опре-
деляется как искусственная подача воды в почву с целью обеспе-
чения ее влагой, необходимой для развития растений. Воду можно.
подавать в почву разнымн способами: 1), затоплением поверх-
ности; 2) по бороздам — большим н ...ШЧ 3) под. поверх-
ностный слой почвы (подпочвенное орошение, при: котором. вода
поднимается по капиллярам вверх); 4) дождеванием. В некоторых
районах, обычно определяемых как влажные, сельскохозяйствен-
мые культуры из года в год развиваются удовлетворительно без.
помощи — нскусственного ` орошения; — необходи: увлажнение
почвы обеспечивается дождями. В других же районах в некото-
рые годы дожди обеспечивают получение всего количества влаги,
‘отребной_для растений, в иные же тоды осадков выпадает не-
достаточно, Подача воды для орошения в засушливые годы
в этих районах экономически оправдывается, так как доходы от

— повышения урожая культур покрывают издержки на орошение.
";‹ районах с мезначительным годовым количеством! осадков,

также там, кде дожди отсулствуют в период вегетации (при
обтиточно высоком общем годовом количестве ‹›салкд‹в)‚ для



РУ а!6 Гла

обеспечения высоких урожаев сельскохозяйствени! кульёу; ©
шшественно необходимо применять орошение ежегодно. Однако.
почти во всех`орошаемых районах растения в некоторой степени
питаются и дождевой водой, получаемой ими или в виде влаги,
накопленной почвой от осадков до вегетационного периода, или,
в виде влаги, впитанной почвой непосредственно от дождей, вы-
павших в период вегетации. Орошение по существу дает возмож-
ность дополнять количество воды, получаемой почвой от естест,
венных осадков; это дополнение необходимо для успешного воз-
делывания растений и возможности удлинения периода их
вегетации.

2. Орошаемые площади. Установлено, что '/; поверхности
земного шара получает ежегодно менее 250 мм осадков и что.
другая треть — от 250 до 500 мм. Бюро торговли США опубли-
ковало следующее географическое распределение зон © недост:
точным количеством осадков: юго-западная часть Африки, Юж-
ная Америка, Австралия, северная часть Африки, северная и
западная части Северной Америки и Азии и районы южной Евро-
пы. К таким зонам относятся районы Канады западнее 101-го
меридиана, северо›з:свдплн Индия до реки Ганга, большая часть
Австралии, Палестина, Ирак, значительная часть Южной. Аф#›икиі
© прилегающими к ней областями и Судан. Имеются также боль-
шие полузасушливые районы в Китае, Японии, Средней Азии,
Египте, в западной части США, в Мексике и в странах Южной
Америки. Бюро_мелиорации США собрало данные, относящиеся
к орошаемым площадям во всем мире. Сводка этих данных, пока-
зывающая распре; ние и величину орошаемых площадей, ба-
знрующаяся на разных данных, приведена в табл. 1.

На земном шаре насчитывается, таким образом, 200 млн.
акров орошаемых площадей; из этого количества приблизительно.
л расположена в Индин и Пакистане, более '/ — в Китае и
'Ло — в США, Некоторые авторы определяют величину орошаемой
площади в Китае приблизительно в 80 мли. акров, что составляет

'/з орошаемой площади во всем мире.
Основная часть орошаемых земель Северной Америки —

около 21 млн. акров — находится в западной части США. При-
близительное размещение и площади орошаемых земель на За-
паде США показаны на карте (рис. 1). Орошаемые земли имеют-
ся также и в восточной части США, но, так как площади их
невелики, они не локазаны на карте. В некоторых районах
восточной! части США дожди обычно дают воды — вполне
достаточно для возделывания сельскохозяйственных - культур..
Однако сельское хозяйство в таких частях западных штатов, как_
центральная и южная Калифорния, почти полностью зависнт
орошения, $

у 3
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Орошаемые пло!

Страны.

Анстрадия .. оак
Аргентина & с оуое
Бразнаия ‚ оееоох
Вгипет
'Индия м. Пакис

Н

КОН И еа
Мексика „» еа уе

Филипиины & с ооау
Франция „ о аеоая
“Француаский Индокитай
Чна ЕЫЕ
Ява (Индонезия)
Япония ‚ суаное

‘или примерно 17,5 мл . экроп.

3. Современное состояние и
стоящее время только наполови!

ванию в засушливых районах всей

‚н дейстнительности было около 7 мя!

"Таблица 1

'ади во всем мире
© распределеннем по отдельным странам, 1948 г.

‘Орошцемие!
'ПЛОШалиЬ,

ман. акрой ®

аК 10
...... 25
МЕ 20

‚Прам. ред.

‘рригации в США. В США в на-
ну закончена работа по использо-

площади земель, кото-
рые могут быть в конечном итоге орошены. Около 50% всей
плошади, тде вообще возможно орошение, — являются — пока
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вследствие недостатка воды непроизводительными районами. Ка-
питаловложения, необходимые для мелиорации второй половины
площади, ее орошения, значительно превосходят денежные сред-
ства, затраченные на уже орошаемые земли. Предстоит сооруже-
ние огромных водохранилищ, постройка самых больших каналов,.
наиболее доро) ящих туннелей и дюкеров. Нет возможности
предсказать точно время, когда будут закончены такие монумен-
тальные оросительные сооружения для снабжения водой запада
США. Существенным обстоятельством является то, что одновре-
менно со значительным увеличением населения в течение каж-
дого десятилетия увеличивается также и его потребность в оро-
сительной воде. Быстрота роста населения в западных штатах
‘особенно показательна. За период с 1940 по 1947 г. население
7 штатов тихоокеанского побережья от количества меньше.
14 млн. человек воз| 10 до 18 млн. с лишним, т.е, увеличилось
приблизительно на 30%.

В течение 100 с небольшим лет население Европы возросло
е 200 млн. до 500 млн. человек. В Великобритании население
увеличилось © 10 млн. в 1800 г. до 40` мли. человек в 1900 г.
В США в промежуток времени между 1900 и 1940 гг. население.
увеличилссь на 70%, а между 1930 и 1940 гг. прирост был равен
почти 9 млн. человек. Если население земного шара будет увели-
чиваться и в дальнейшем с такой же скоростью, то возникнет во-
прос, из каких источников можно будет получать для него пищу,

мужчины, и женщины, комые с ирригацией, будут призваны.
для`разрешения этой мировой задачи. Пустынные и засушливые
земли. штатов Аризоны, Калифориии, Юта, Айдахо и Колорадо,
бесплодные в настоящее время из-за отсутствия влаги, могут
стать высокопродуктивными районами. В штате Монтана зани-
маются сухим земледелием, в частности возделыванием ишеницы,
в значительно большей степени, чем земледелием. на орошаемых
площадях. По официальным данным США (51аNo Воагй оЁ
ЕдиайгаНоп) видно, что продуктивность акра орошаемой земли
эквивалентна продуктивности четырех акров неорошаемой пахот-
ной площади. —

4. Инженерно-техническая и сельскохозяйственная — стороны
ирригации. На инженере лежит ответственность за проектиро-
вание и постройку сооружений, необходимых для создания водо-
хранилиш, забора, подачи воды к местам орошения и ее распре-
деления между потребителями. Важно построить сооружения
настолько основательно, чтобы на прочность и устойчивость их.
можно было положиться н в критические перноды. Прорыв
водохранилищной плотины может иметь следствием не только
потерю больших капиталовложений, но в некоторых случаях быть
причиной также и потерн многих человеческих жизней, Размыв
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водозаборной плотины или прорыв канала влечет за собой не
тол! полное или частичное разрушение всего сооружения, но

весьма часто и потерю ценного урожая вследствие прекращения

эдачи воды растениям в то время, когда она нужна. Современ-
`ная ирригация предъявляет к ииженеру требование стронть со-
‘оружения, экономически себя оправдывающие. В некоторых
проектах оросительные сооружения размещены так, что - для

орошения полей приходится перекачивать большое количество
) воды из рек, озер и водоемов. Инженер отвечает за конструкцию
/.и установку соответствующего. насосного оборудования. Многие

замечательные оросительные — сооружения — убедительное _ сви-
детельство о достижениях инженеров в данной области. Задачей,
за разрешение которой инженер несет серьезную ответственность,
является также определение потребных количеств воды и спосо-.
бов подачи ее на орошаемые площади. Для надежных прогнозов
стока воды в бассейне данной речной системы обычно ведутся
систематические наблюдения в течение многих лет за осадками
в виде дождя и снега и за режимом рек и ручьев. К сожалению,
в прошлом водные ресурсы при оценке часто преувеличивались,

* а потребность в воде преуменьшалась, что влекло за собой ката-
строфические последствия для многих оросительных - систем,

\ В решении проблем, связанных с орошением, наблюдается за-
метный прогресс, но возможности для развития орошения все.
еще далеко не использованы,

Для. сельского хозяйства существенное значение имеют спо-
собы подачи оросительной воды на поля. С. агротехникой в оро-
шаемом земледелии связано значительно большее число. лиц, чем
с инженерно-техиическими_вопросами оросительных сооружений.
Каждый земледелец, пользующийся орошением, должен решать
важные вопросы, относящиеся к практике орошения, а_ некоторые

нз этих вопросов должны решаться ежегодно. по-разному. Не су-
ществует постоянных правил, применимых в условнях всех за-
сушливых районов, для исех типов почв и ко всем сельскохозяй-
ственным культурам; нет также единого решения, когда следует
производить поливы, Для многих фермеров, пользующихся оро-
шением, являстся затруднительным вопрос о глубине, на которую
оросительная вода должна проникать. в почву в зависимости от

различных климатических н почвенных условий, если иметь в виду
экономическую сторону получения урожая.

С агротехнической стороной орошения связаны вопросы о.
надлежащей глубине проникновения воды в почву при каждом.
поливе, о равномерном распределении воды, о влагоемкости раз-
личных почв и о передвижении воды в почне.

Для наиболее эффективного. использования_ воды необходимо,
чтобы методы и практика орошения находились в соответствии.

!‘Д климатическими и почвенными условиями данной местности,



нные культуры, возделываемые в данном рай-
до известной степени в соответствии © клима-

Эанисио условнями. Местиости, где находнтся то нли. другое.
НН Ма инженеров, работающих в сельском хозяйстве,
Ма аирономов: воздагается. ответственность за установление дан-
ных, необходимых для Правильного разрешения в практике оро-
шения некоторых трудных вопросов, относящихся к агрономиче-

ской стороне орошения-

`Сельскохозяйстве!
`оне, выбираются

5. Климат и орошение. На орощение оказывают влияние ме-
теорологические факторы — снегопады, дожди, температура, ко-
личество солнечных ДНей в оду, а также длительность ‘периода.
зметации растений, В некоторых местностях штатов Аризона,
Калифорния, Нью-Мексико н западного. Техаса орошением поль-
уются в течение 10—12 месяцев в году, причем применение оро-

шения исключительно! важно для получения удовлетворительных.
урожаев. В других ‘районах, например в части штата Монтана и
части Канады, дожди в иные годы столь обильны, что надобность
в орошении: сомиительна. Искусственное орошейне в._ОСНОВНОМ
доподняет собой ту Часть естественных осадков, которую можно
использовать при возделывании культур. С измененнем количе-
ства естественных ОСДКОВ, в зависимости от района и времени
года, изменяется и КОЛИЧство воды, необходимой для искус-
ствейного орошения. В США иместся несколько долин с засушли-
вым климатом, где осалки_ столь незначительны, что влияние их

на урожай совершенно ничтожНо. Как правило, влага, предоста-
вляамая людям природой, должна тщательно сберегаться в целях
ее использования для возделывания растений; запасы этой влаги
лолжны. учитываться при определении потребности почв н растё-
ний в вбде.

6. Почвы и.орошение. Весьма важно влияние свойств различ-
ных почв на практику орошения. Обычно влияние почвы на_оро-
шение недооценивается. Некоторые почвы состоят из крупных
мало уплотненных частиц; такие почвы водопроницаемы в значи-
тельной - степени, другиц почвы составлены из мелких сильно
уплотненных частиц; такие почвы почти непроницаемы для воды.

Исследования показали, что в некоторых почвах передвижение
эды совершается в ТЫСЯЧУу раз скорес, чем в других. Водопрони-

цаемость почвы сильно влияет на практнку орошения. В усло-
виях почь с большой ВОДОПроницаемостью наблюдаются чрезмер-
ные потери воды в результате ее глубокого просачивания в почву;
поэтому_ необходимое увлажнение почвы с малой водопроницае-

мостью‚ затруднительно. Почва является как бы резервуаром, в
котором хранится вода для растений в промежутках времени ме
Жду поливами, Размеры частиц почвы, их уплотненность, глу-



активного слоя почвы, ор сства, содержа-
иося в ней, и уровень грунтовых вод — все эти факторы влияют`
‘глубину проникновения воды в почву и ма наколление воды.

Зоне корневой системы за время одного полива; те же обстоя-
лельства влияют и на пернодичность поливов. Мощность слоя`
почвы в значительной степени обусловливает емкость ее как р
зервуара, сохраняющего воду, и влияет ма периодичность поли-

вов. Разнообразие размеров частиц почвы, плотности ее сложе-
мя, водопроннцаемость и различная высота почвенного слоя’
в разных местах являются скорее правилом, а_ не исключеннем. _
"Гакое понятие, как «однородность», не может быть приложено к _
нормальным почвам. Для сельского хозям| пользующ `аЭ
орошением, важно изучить почву своего хозяйства; только при
этом условин практика орошения будет соотв: х -
ностям тех почв, которые позволяют рентабельно возделывать те
или_иные культуры- и В 0 :

Сельский хозяин, пользующийся орошением и обладающий —
земельным участком © высокоплодородной почвой при достаточе —
ной подаче воды, живет обеспеченно, и его расходы по орошению —

‚ экономически оправдываются. Урожайность земель часто падает _
из года в год вследствие постепенного поднятия уровня грунто- —
вых вод с последующим засоленнем почвы,

Для обеспечения ` устойчивой `рентабельности. хозяйства в за--
сушливом районе фермер, пользующийся орошением, должен
тщательно продумать все вопросы, связанные с уходом за почвой _
даже при условии владения наилучшими землями. Опытом сель- _
ских хозяев в орошаемых районах США. установлен тот факт, что.
для_ поддержания урожайности почв существенно необходимы.
удобрение навозом, запахивание в почву зеленых удобрений и
применение других видов удобрений.
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Глава 2
!

1

ИСТОЧНИКИ ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ Ч‘
И ЕЁ АККУМУЛИРОВАНИЕ

Дождь и снег — основные источники оросительной воды. Как
правило, осадки, выпадающие в равнинных условиях орошаемых
районов, имеют сравиительно малое значение как источники
Ва редурсами оросительной поды яваянтся осални,
выпадающне в горных районах. Эффективность любой ороситель"
ной системы основана тлавным образом на надежности подачи)
из нее воды в достаточном количесгве. Общественные организа-
цин орошаемых районов должны накоплять в течение продолжи-
тельного времени сведения об осадках, о режиме и стоке рек,
о подземных запасах Воды в целях создания схемы рациональ-
ного н полного использования всех водных ресурсов,

7. Осадки и температура. Для развития растений суще»
ственно важны вода н тепло. В орошаемых районах эти`два
основных фактора обеспечиваются природой ме одновременно.
Большая часть осадков выпадает преимущественно в течение
холодного времени года, когда ие происходнт вегетации сельско-
хозяйственных культур. Наименышее же количество осадков. при-
ходится на месяцы, когда морозы уже кончились и когда расте-
ния развиваются. В некоторых орошаемых долннах штатов Не-
вада и Калифорния в течение пернода наиболее быстрого
развития растений количество осадков настолько мало, что
увлажняется только поверхность почвы © последующим быстрым.
‘испарением влаги. На графиках (рис. 2) показано, что в течение
месяцев © наиболее высокой средней температурой количество.
осадков мевелико. На тех же графиках показаны также мини-
мальные, средние и максимальные температуры для каждого
месяца в районах некоторых тородов в штатах Юта, Орегон,
Невада и Калифорния н одновременно соответствующие средние
величины, осадков.

8. Годовые осадки. Районы с большим количеством осадков
в течение года. нзвестны под названием влажных. Районы © ма-
лым годовым количеством осадков считаются засушливыми или
полузасушливыми. Количество осадков, выпадающих на поверхно-'
сти земного шара ресьма различно — от О мм в таких пустынных:
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районах, как_Лссуан в Египте, и до 15.000 мм н более в Лссаме
в Индии. Там, тде годовое количество осадков е менее
750 мм, искусственное орошение не является необходимым
условием для возделывания растений. Однако в некоторых м‹
ностях, как, например, на части Гавайских островов, орощение
рентабельно, несмотря даже на большое количество осадков в
году, вследствие того, что наиболее обильные дожди выпадают:
в тот период, когда сельскохозяйственные культуры не находятся
в состоянии вегетации. В других местностях, как, например, в
восточной части США, засухи, происходящие иногда в вегета-
ционный пернод, значительно снижают урожаи, и поэтому оро-
шение здесь в течение засушливых периодов является `делом

весьма выгодным.
Среднее годовое количество осадков в США показано на

карте) (рис, 3), составленной по данным Бюро геологической
службы США (0. $. Сеоюр!са! $иггеу), а также по данным
Бюро погоды США (Ч. $. еа ег Вигеаи). По карте_ видно ®,
что в направлении на восток от 10!-го меридиана средняя годо-
вая величина атмосферных осадков увеличивается приблизительно.
от 500 до 875 мм в районах штатов, расположенных у Великих
Озер, н до 1250 мм и более — в юго-восточных штатах. В вос-
точных Частях Северной и Южной Дакот, Небраски, Канзаса,
Оклахомы и Техаса орошение необходимо только в засушливые
годы, в западных же частях названных штатов применение оро;
шения помти ‘всегда выгодно. По карте также видно, что средне-
тодовое количество атмосферных осадков в отдельных западных.
штатах весьма различно. Однако орошение оказывает благотвор-
ное влияние на все обрабатываемые земли, расположенные запад-
нее 101-го мериднана; исключение составляют только западные!
части штатов Монтана, Орегон и Вашингтон.

9. Осадки в долинах и горных районах. Дождь и счег,
выпадающие на орошаемых долинах западных штатов, являются

ценными источниками влаги, накопляемой непосредственно в
почве. В мшекоторых долинах от зимних осадков в почве нако-
пляется количество влаги, достаточное для прорастания семян
и развития молодых растений в течение нескольких недель. В та-
ких долинах в результате использования влаги зимних осадков,

накопленной в почве, многолетние культуры хорошо развиваются
уже в начале периода вегетации. В долинах же засушливых
районов почва получает от зимних осадков настолько мало влаги,
что фермеры бывают вынуждены давать предпосевные поливы.
для того, чтобы обеспечить прорастание семян и удовлетвори-

® Годовые изогиеты осадков на карте выражены в дюймах; 1 дюйм ==
= 254 мм. — Прим. ред.
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тельное развитие растений в начальной стадии. Сельское хозяй-
ство в таких долинах почти полностью зависит от атмосферных
осадков, выпадающих в соседних горных районах, являющихся
меточником для орошения. Как правило, почти во всех орошае-
мых районах осадки, выпадающие в долинах, не имеют особого
значения как источник оросительной воды. Осадки же, выпадаю-
шие в горных районах, составляют главные водные ресурсы
(рис. 4). Такие условия создают
для набеления засушливых райо-
ов весьма интересные, но труд-

!0 разрешимые — задачи — подачи

воды: из горных районов на земли
в долинах. Эти. же условия вызы;
ммют — настоятельную — необходи-
мость в глубоком изучении стока
поды, который может быть полу-
чен от выпадения дождя и снега`в

течение ` оросительного сезона н

целого года в данной горной мест-
‚ ноети, Жизненно — важные — про:

блемы требуют разумного _ реше

ния, которое кладется в основу

полного и экономического испо:

зования почти всех природных ре-
сурсов Запада. Правильные реше-
ния неотделимы от вопроса © з

пасах воды в зоне водосборных
бассейнов, от вопроса подвода — рис, 4 Потендиальные ресурсы,воды к местам ее рентабельного — оросительной поды, обнаружннае
использования в целях получения — мые при изучении’ снежного _по-

гидроэнергии, для орошения или крова гор,
лля. удовлетворения бытовых по-

„требностей или: нужд промышленных предприятий. Целью настоя-
шцей книги является прежде всего сообщение сведений, необходи-
мых для Экономного использования оросительной воды. Однако

бходимо широкое признание того, что разумное решение за-
дачи определения водных ресурсов в пределах данной водосбор-
ной площади и об экономных способах подачи воды к местам ее
миспользования будут заметным шагом вперед по пути к общему
благополучию: — *

10. Изучение водных запасов. Накопление надежных сведений
относительно — возможных источников получения воды связано

с затратой значительного труда и. умения. Представляется веро-
ятным, что недостаточная обеслеченность водой явилась причи-
ой ряда финансовых катастроф и неудачи многих оросительных
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начинаний. Преувеличенный оптимизм в этом деле и решения,
принятые на основании 'едостаточных данных о величине стока
с данной водосборной поверхностй, не раз повторялись в пракя
тике. Эти. ошибки дорого обошлись многим гражданам из за
падных «штатов. Переоценка обеспеченности водой некоторых
оросительных — предприятий выразилась в конечном нтоге в

уменьшенни фактически орошаемых площадей по сравнению &
размерами. орошения, намечавшегося по проектам. Эта преувел

личенная оценка обеспеченности водой делалась преимущественно!
на основании данных, полученных в течение ряда относительно

дождяивых лет, что приводило к катастрофическим результатам
при наступлении ряда засушливых лет. Существование таких клич
матических циклов иевозможно предсказать с достаточной точ
ностью, так же как и установить пределы колебаний величим
осадков и стока рек в разное время года. Эти трудности услож
няют задачу наиболее полного нспользования. всей воды, котора
могла бы быть получена для орошения в разные годы. Однак‹
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население засушливых районов может разумно отрегулировать
о некоторой степени использование водных ресурсов на ороше-
иие, основываясь на надежных сведениях об обеспеченности дан-
ного района водой. Такие сведения основываются на измерениях
снежного покрова, как это показано на рис. 5. Настоятельно
необходимо, чтобы официальные лица, ведающие вопросами
орошения, прониклись сознанием исключительной важности пору-
ченных 'им задач; необходимы. также. достаточные средства для
проведения тщательного изучения каждой речной системы в
отиошенни режима стока и Наличия Водных ресурсов, обеспечи-
вающих дальнейшее расширение существующих ` оросительных
истем,

11, Природные источники. На раннем этапе развития совре-
менных слособов орошения в Америке вся необходимая вода
оставлялась естественными источниками: реками, горными 1о-
токами, ручьями. У большинства таких источников сток Воды
значительно снижался к концу лета — именио тогда, когда о-
требность в воде для орошения увеличивалась. На рис, 6 пока-

„заны месячные стоки трех типичных рек Великого Бассейна,
`Средний_месячный сток р. Логан (штат Ютга) в августе состав-

мяет 14,5 мли. м%, в мюне же 58 мли. л®, Средиий годовой сток:
этой реки, ло наблюдениям в течение 34 лет, составляет
275 мЛн, м?.

В целях более полного использования водных ресурсов рек
Запада для орошения необходимо задержать в водохранилищах.

паводковые воды, пока они не потребуются для орошения.

12 Открытые водохранилища. В западных штатах сорружено
миого открытых водохранилищ. Емкость каждого водохранилища.
определяется природными условиями ущелья или долины, в кото-

‘ых задерживается вода, а также высотой плотины, удерживаю-
ицей такое количество воды, которое может быть рентабельно ис-
йользовано. Емкость таких водохранилищ находится в пределах
от нескольких миллионов кубометров на малых реках до более

м 38 млрд. м° для одного из новых государственных водохра-
иилищ США (рис. 7). Плотины, построенные для целей орошення,

икже различаются по высоте от недорогих, в несколько метров
нысоты, до массивных сооружений, высотой более 200 м, стоимость
которых выражается несколькими миллионами долларов (рис. 8).
Высчитано, что почти половина общего годового запаса ВОдЫ

‚ в западных штатах еще не использована для орошения. Из поло-
вины общего количества уже использованной воды, повидимому,
от 48 млрд. до 60 млрд, м% население получает ежегодно из от-
крытых водохранилищ. В конечном результате при использовании

исего годового запаса воды для орошения — приблизительно
16 мли, га земли, вероятно около 2/3 этих запасов воды,

мк, 5.
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а возможно и больше, будет поступать ежегодно непосредственно
из открытых водохранилищ. Необходимость дополинтельного
‘увеличения емкости водохранилищ заставит прибогиуть к соору-
эжению плотин более высоких и более дорогих по сравнению.
© построенными до настоящего времени. Время, когда такие

Рие, 7. Одно из государственных водохранилни.

сооружения будут построены, зависит главным образом от увели-
чения спроса на сельскохозяйственные продукты.

13. Подземные водохранилища. В некоторых районах тштатов.
Аризона, Калифорния, а также п в других западных штатах
имеются большие запасы воды, содержащиеся в отложениях
крупного гравия значительно ниже поверхности долин. Для ис-
пользования этой воды широко применяется выкачивание ее_из
подземных источников. Понижение уровня грунтовых вод, яв-
ляющееся результатом ее выкачивания в некоторых районах для

2*
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целей орошения, оказалось полезным также и как средство дре-
нирования почвы. В других местах в результате выкачивания
воды для. орошения уровень подземных вод снизился настолько,
что стало необходимым углублять имеющиеся колодцы. Попиже-“
ние уровия грунтовых вод увеличило высоту подачи воды насо-)

сами и значительно повысило ее стоимость. Умереиное снижение
‘уровня в тех районах, где условия
благоприятны для откачки воды,
способствует _ последующему за-
тем накоплению подземных запа-
сов_ Воды.

Систематическое — затопление
поверхности — участков, - располо-
женных над подземными резер-
вуарами, и просачивание в них
воды становится признанным спо-
собом создания подземных запа-
сов воды. В местностях, где вода
выкачивается на поверхность дая

орошения или для других целей,
подземные запасы воды можно

увеличить, пользуясь искусствен-
ными способами их. пополнения,.
Применимость этих способов была
показана в некоторых западных

штатах и особенно в штатах Ари-
зона, Калифорния и Техас. Типич-
на преграда из обломков скал В
ущелье, — образующая — запруду

Рис. 8 Порог водосаина плотины — (рис. 9). Это сооружение замед-
Баулдер Дэм; на заднем плаце ЛЯеТ течение потока, вызывая ин-

водохранняище Лейк М фильтрацию, _ пополняющую под=
иштат Аризона). земный запас воды. Запруды мз

обломков скал или преграды са
слоем земли на их поверхности образуют разливы (лиманы),
подобные показанному па рнс. 10. Из таких лиманов вода просах
чивается в подземные резервуары и накопляется в них до вре-
мени, когда возникнет необходимость ее выкачивания на поверх-
ность для орошения.

Гравий, залегающий под толщей мелкоземистых грунтов,
может также служить до некоторой степени резервуаром грун-

товых вод при том условин, что скорость движения грунтовых вод
в нижние слон почвы ме особенно велика. Целесообразность
затопления поверхности земли паводковыми водами в целях ;

дальнейшего использования является вопросом, на который ещи
не дано общего ответа. Местными условиями определяются воз:



Вид с воздуха_ на перепады, ` сооруженние бломков. скад
‚рекс Сан-Антонио. На передне и пирано белые изломаниые

обозначают направление течения; примые нпраллельные подосы
‘слева направо-— перепалы нз обломков скал, образую-

‘щие водные террасы, замедляющие течение.
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можности образования подземных водохранилищ, способ нако-
пления воды, возможный процент использования и соответствую-

стоимость эксплуатации, а также порядок распределения
воды, накопленной различными оросительными предприятиями:
Эти задачи, а также и другие, более сложные, должны быть вни-

мательно изучены в каждой местности, что должно служнть

Рис, 10, Дамба, постровнная насыикой групта и
реки, замедаиет течение и способствует образованию лиманов, просту
рающихся от гребия одной дамбы до другой, расположенной выше по

теченно.

основанием для суждения о целесообразности аккумулирования
воды. в подземных хранилищах,

14. Запасы ноды в почве, в зоне корневой системы, Зона
корневой `системы` в засушливых районах распространяется на
глубину. от 0,6 до 2,0 м и более. Суглинистые почвы могут иметь,
например, толщину слоя 1,5 м и обладать значительной емко-
стью, позволяющей накоплять капиллярную . воду, поглощаемую
корнями растений. Как указывается в гл. ©, способность почв
удерживать воду в состоянии, доступном для корней растени
находнтся в пределах от 25 мм до 50 мм и более на 30 см гл;
бины почвы. Чтобы подчеркнуть важность запасов капилляр-
ной воды, еще не оцененную в должной степени, следует ска-
зать, что достаточно мощные глубокие суглииистые почвогрунты
на орошаемых массивах © недостаточным количеством осадков

зимой при тщательных поливах в течение осени. или зимних



Источники оросительной: воды. и ее иккумулиротиние

месяцев могут накопить миллнарды кубометров воды для меполь:
зования ее растениями в начальной — стадии — вометащионного.|
пернода. /

15. Коэффициенты полезного действия оросите, х снстем,
Основной целью забора воды из природных источииков для оро- _
шения полей является получение намбольших урожаев в соот-
ветствии с существующими экономическими условними. Умень:
шение потерь и как следствие этого повышейние эффективности
использования природных ресурсов (включая сюда м ороситель:|
ную воду) дают в результате то, что называется ЭКономичНЫ
использованием ресурсов, при условии, однако, что стоимость /
мероприятий по снижению потерь не слишком ведика, Коэф-
фициент полезного действия оросительной системы может быть
увеличен сниженнем потерь воды на ее лути от источника воды
к месту потребления, уменьшением утечек, потерь от глубокого —
просачивания в почву и испарения. Коэффициент полезного дей- —
ствия оросительной снстемы определяется как отношение коли-
чества воды, которое потребляется культурами, возделываемыми _
на орошаемых землях, к Количеству воды, забираемой из реки _
или полученной от другого природного источника и направлен-
ной в один или несколько каналов,

Пусть _& — к. п. д., выраженный в процентах; _
, — оросительная вода, потребляемая в течение.

вегетационного периода сельскохозяйственными.
культурами орошаемого хозяй ‚или — пред:

приятия; $ " Ч
М, — вода, поступившая в хозяйство за определенный

пернод времени; `
М, — вода, отведенная в то же время из реки или —

другого природного источника в хозяйство ли
в каналы оросительной системы;

\/, — вода, наколленная в почве в зоне корневой си-
стемы. Тогда ы

‚ — 1001% РУ \
& = т \ ъ |

На величину коэффициента полезного действия оросительной \
системы влияют эффективность способов отвода и подачи воды. \› и эффективность способа полива. С их лювышением увеличи-
вается и коэффициент полезного действия, В большинство оро-
шаемых районов эффективность орошения (т. ©. коэффициент
полезного действия системы) может быть существенно увели-
чена. Для многих источников значительные потери воды имеют _
место между временем и местом забора ее из реки и временем.

‚ и местом ее накопления в тпочве в зоне корневой системы;

і



поэтому к. п. д. многих оросительных систем низок, вероятно,
менее 33% й ;

Возьмем для примера сравнительно хорошую оросительную`
систему. Допустим, что 40% воды No,, отводимой из источника,
терястся на пути при доставке к месту потребления; 30% воды —
\%,, поступающей в хозяйство, теряется вследствие сброса воды.
с орошаемых унастков я, й глубокое просачивание в почву;
20% — воды „‚ накопляемой в почве, теряется вслолг‚тиип{
испарения, Тогда

, = 0,61,.
1, = 0,719, = 0491
\, = 08 = 0,34 ,,

100% _ 340/ ,
1,

Останавливаясь для примера на плохой оросительной си-
стеме, допустим, что 60% воды (\No,), отводимой из источника,
терястся на пути н при распределении; 50 % воды (No,), посту.
пающей в хозяйство, теряется вследствие сброса с орошаемы:
‘участков и вследствие глубокого просачивания; 40% воды ()
накопляемой в почве, теряется в результате испарения. Тогда)

, = 04 ,
= 0,2\,,

01217

129

Всли только эти расчеты правильны хотя бы приблизительно,
онн указывают на то, что возделываемыми культурами потре.
бляется менее ', количества оросительной воды, взятого
источника. Поэтому очевидно, что вопросу повышения эффектив:
чности орошения должно быть уделено серьезное внимание,
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УЧЕТ ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ

Эффективность использования воды для орошения зависит
в значительной степени от ее учета, Расширяющееся потребле-
ние оросительной воды и все увеличивающееся стремление оро-
сительных предприятий определять плату за пользование водой
на основе учета ее количества выдвигают вопрос о принципах. и
методах измерения количеств воды. Сведения о взаимоотноше-
иии воды, почвы и растений ме могут быть использованы для
практики орошения при отсутствии знания, как измеряется

‚ вода,

Для_ ясного представления лицами, изучающими. вопрос © по-
требном количестве воды, ниже приводятся употребительные сим-
полы, единицы измерения и некоторые уравнения.

16., Единицы измерения стока воды. Единицы измерения
стока разделяются на два вида: первый служит для выражения
объемов воды, находящейся в покое, и второй Вид — для изме»
рения скорости течения воды и её расходов. Для измерения
объема воды, находящейся в покое, обычно употребляются: гал-
лон, кубический фут, акродюйм и акрофут, ̀  Акродюйм — коля-

чество воды, достаточное для покрытия одного акра ( 0,4 га)
слоем: толщёною в один. дюйм (2,54 см), что равно 3630 куб. футам

. (102 м3); акрофут — количество воды, достаточное для покрытия
одного акра слоем толщиной в один фут, что равно 43 560 куб.
{футам. (1934 м).

Обычно употребляемыми единицами расхода потока: воды
ивляются таллоны в минуту, кубические футы в секунду и акро-
футы в день. Пользуются также и «горным дюймом». Эта еди-
‘ица измерения определяется как количество воды, протекающее

через_ отверстие в | кв. дюйм в вертикальной стенке под дей-
ствием напора от 4 до 7 дюймов. Повсюду в западных штатах
США торный дюйм определяется: как расход | куб. фута_ воды

в секунду (28,3 л/сек). В штатах Калифориия `.... оге); Айдахо,
Канзас, — Нью-Мексико, Северная Дакота, Южная Дакота,
Небраска, Юта ту же единицу определяют как 1/50 куб. фут/сек. _
В штатах Аризона, Калифорния (в северной части), Монтана,
Невада, Орегон торный дюйм считается равным 1/40 куб. фут/сек.



В штате Колорадо 38,4 горного. дюйма приравиивают к расходу
в 1 куб. фут/сек.

17. Скорость истечения через отверстия. Под действнем на-
пора воды внутри труб водопровода вода вытекает из крана
с большой скоростью, а при понижении напора скорость истече-
ния воды уменышается, Если бы напор внутри труб был одинако-
вым с давлением воздуха вне труб, вода не вытекала бы нз
крана. Давление в любой точке внутри массы воды © открытой.
поверхностью пропорционально глубине, на которой находится,
точка под поверхностью. Скорость ИСТечения воды через отвер-
стие в сосуде (или в стенке, поставленной поперек потока))
‘увеличивается с глубиной расположення этого отверстия относи=
тельно поверхности воды. В практике орошения важно энаты
величину скорости истечения воды через отверстия, расположена
ные в любых глубинах под поверхностью воды. Основной заком
физики, которому следует скорость истечения воды через отверя
стия, тот же, что и для скорости Падения тела в ЛЮбой точке
вертикального пути от начальной ТОЧКИ падения.

`Если пренебречь трением тела © ВОЗДух, то скорость падаю:
щего тела. можно определить, зная расстояние, пройденное тело:
по вертикали от начала падения, Подобным же образом може!
быть определена скорость воды, вытекающей из отверстия в СО.
суде, если знать высоту положения поверхности воды над отвер:
стием и пренебречь трением, Этот ВаЖНЫЙ закон падения тел,
применимый и к истечению воды, выражается уравиением.

э== УЭ ©
где о — скорость воды в фут/сек ли м/сек;

@ — ускорение силы тяжести (или силы тяжести, отнесеня
Ной к единице массы воды) ;

й — глубина, на которой находнтся отверстие или высот,
ччапора, вызывающего истечение из. отверстия в фут. и;
в м.

При значительном размере отверстия по вертикали скоро‹
истечения воды в нижней его части будет заметно больше, ч
в верхней. Для упрощения расчета далее принято, что в
отверстия по сравнению с высотой напора, вызывающего истеч‹
ние, настолько мала, что разницей между скоростями вверху
внизу ‘отверстия можно пренебречь. Для примера — прим

1,2 м (рис. 1!). Тогда

о=}/® . 9,81. 1,3 = 485 м/сек,
т. е теоретически через отверстие, находящееся на глуби
12 м, вода должна вытекать со скоростью, равной приблизи:
тельно 5 м/сек. Действительная скорость истечения воды не:
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сколько меньше теоретической веледствие сопротивления, ока-
зываемого трением.

Количество воды, протекающей через отверстие или через
живое сеченне канала, прямо пропорционально площади отвер-

стия или площади живого сечения канала, а также скорости.
чения. Это выражается уравнением

д— ао, ®
где 9 — количество протекающей воды в куб. фут. ли ж%

в секунду *;
а— площадь отверстия или поперечного сечения канала

в кв. фут. или л*
о — средняя скорость` в фут/сек. или. м/сек.

Й
Й
ЙЙЙ
Й
оп

Рис. 11, Истечение нодм через отверстие под напором

‚ 18. Расход через отверстие. Теоретический расход через от-
нерстие можно определить, подставив в уравнение (3) вместо ©
„го выражение из уравнения (2), т. ©.

д— аУ Эдй. а)

Бсли_высота отверстия (рис. 1!) равна 4 дюймам, а длина
авна 18 дюймам (перпендикулярно к поверхности страницы),
то площадь %

‘{я'т“'" Ё кв. фут, или 0,045 а.
:Физической размерностью @ являстся ”; так как ажч /3, а о- ,

No произведение а0 = 13
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0 „о в действительности расход через обыч-

н ОЕНОН НОО 0р теоретического расходе: "Пеушаиу. Ф
. ь вычислен та!

тический. расход @ может 8
- 06 0,045 * 485 — — 013 м%/сек.

# о...щ...‚..‚...‚;„ зиде уравнение расхода через отверстие
прехставиетя так: — — сау Зь @

„.. расхода, определяемый_ опытным путем
тде С — коэффицнент Г тся в пределах от 0,6 до 0,8 и более
Этот коэффициент нахол!

Вт лЯ
р

оды: через частично заполн
о истечению через водослив.Рис. 12 Истечение

‘отверстне-анайо

внабкя ‚дожения отверстия относительно боковы
имсимости от полоацала, а также от большей нн мн

енок и дна сосуда НлИ КО тверстия-

* округленности Ка о высота отверстия. увсличена, а_ 1
‚Если предположнть к, ока не опустится. ниже верхие

верхность воды он то напор, от Которого зависит сре°

кр отосрстия (р (а рис. 12 обозначеи буквой й), бу:
нчя сКорость дсточейия д елоя, Воды: нод ЖижНиМ. нраем’отве
стия. Площадь поперечного к'‹_'і_гппи а‹›юкп: перпендикулярн‹

стия, ПлонадЬ полере . дейстинтельноти меные плоа
ооа ра слдуне ‘отверстия 1,5 фута (или 45 см) попере!
ное сечение потока будет. н

а— 815 кв. фут,,

„верстия символом / в футах,
а— М. кв. фут.

или, выражая длину ©'
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Подставляя это выражение вместо @ в уравнение (4), полу-
чаем

л в
д= ЭСУ дд = эСТА? У Эе ©)

Так как ускорение силы тяжести почти постоянно, то будет:
удобно ` произведение ЭС/ Эд заменить одним. символом
чего. следует, что

а

а=С1" ©)

Уравнением (6) выражается теоретический `расход ̀  через
отверстме для случая, когда верхний край отверстия выше по-
верхнос-ти_ воды,

19. Noасход воды через водосливы. Термин «водослив», при-
меняемый при измерении воды, обозначает вырез в стенке, уста-
човлени-ой топерек тотока. Отверстие „может быть по форме

Рис. 13 Прямоугольный водослив с полным боковым
сжатнем, -

примоугсльным, трапецондальным и треугольным. — Отверстие
(см. рне- 19), частично заполненное текущей водой, и является
полослив ом. При измерении течения воды через - водосливы

10бно, как это обычно и делают, измерять полную глубину
полы в тводосливе, т. е 2/ (ем. рис. 12). Хотя глубина воды Н
(рис. 13) ме относится к точке со средней скоростью потока, тем
н менее» величиной Н можно пользоваться в Уравнении (6),

нив - только. значение коэффициента © меняя / равной

ому неличиной , придаем Уравнению (6). следующий вид:

;=’—" Н, Ёяси(



Уравнение (7) выражает в общей форме расход воды через
прямоугольные и трапецондальные водосливы. Хотя, как ука-
зано выше, это уравнение базируется на основном уравнении)
д == а0, при пользовании уравнением (7) необходимо помнить,
что существенными для измерения являются только длина @
порога (или ширина) водослнва и глубина Н (или напор) воды,
текущей через водослив. Нет надобности в непосредственном
измерении скорости. — Коэффициент С”, обычно выражаемый|
через С, определен опытным путем миогими научными работ-
никами. Для прямоугольного водослива, по исследованиям Френ-
сиса, С”== 3,33. Отсюда следует, что для широко применяемых)
водосливов с сстрым ребром уравнение (7) приобретает вид:

3

9= З,З1Н*. ®

Уравнение (8) без изменений полностью применимо толы
к прямоугольным водосливам, ширина которых равна ширине
канала прямоугольного сечения непосредственно выше порога
водослива, т. © при отсутствин бокового сжатня потока. _Дл
водосливов. с полным боковым сжатием (см. рис. 13) эффектив-
ной шириной водослива является /, величина КОторой опреде-
ляется уравнением

в1ОН ©

тде 1/ — измеренная длина порога водослива, Обычно для прак:
тического использования уравнения (8) принимают / ==1 й,
решая его’ для разных значений Н, составляют расчетн
таблицы.

Итальянский инженер Чиполетти сконструировал _водосли!
трапецондальной формы с полным боковым сжатнем. Предпола
тается, что расход воды через такой водослив прямо пропорцио,

З 
:

* Размерность козффициента С” в уравненни () * 77% Подстано!
лаег

что показывает однородность выражения с уравненнем (7).
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нален длине порога. Водослив Чиполетти нашел себе Широкое
применение. Приводим уравнение для расхода через этот ВОДо-
слив:

3 (10)
и= ЗЗ6Т/НЁ,

Боковые стороны водослива Чиполетти имеют наклон. 1:4
(рне. 14). Пренебрегая небольшой поправкой в связи с наКЛонОМ`

аН й 7/ /: с

ИеоунвеМен +

Наклон 124 ё
вид ||

В с нижного бъефа с“оку||
Ц

Рис, 14. Трапецондальный водослив Чиполетти,

(10) Можно!боковых сторон, как показано ша рисунке, уравнени

‘учить тем же путем, как и уравиение (8)

Рис, 15. Треугольный нодослив © углом ныреза 90°.

На рис. 15 локазан водослив с поперечным треугольныМ. сече-
нием с углом 90° Площадь его. сечения //- Н, или Н?. теорети-
ческий расход ло уравиению (4) определяется формулой

.

е = сН У Эй = СН?

\ействительный_ расход через треугольный подослив, опре
ный опытным путем, выражается приблизительно уравне

гделен-
ием

а)
2,49Н*.
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20. Затопленные водосливы. Поперечное сечение затоплен:
ного водослива определяется как пронзведение его длины на
высоту А ==/-Н. Потеря напора для случая протекания о,
через`затопленный водослив выражается разностью й уровне!
воды между верхним и нижним бьефами (рис. 16). По уравя
нению (4) и на основании результатов опытов. расход для стай:
дартного затопленного водослива определястся уравненнем

о = ВАНУ Эй @
Затопленными водосливами пользуются в их обычной форм

а также в комбинации со щитами для измерения напора. При:
мер. Затопленный водослив имеет размеры: высоту 6 люймов,

Редки.

‘Горизойгт водьг в оертненбуре
Н мопонижнем м,

"Вид с низного бъефа ! ‚вид сбоку т

Стойка ста
Рис, 16. Затопленное отверстие,

т. е. площадь 0,5 фут. *; разность ;Чюинси была в 3 дюйма. Ра(
ход воды через такой водослив — 122 куб. фут/сек (0,0345. м /сей

21. Типы водосливов. Водосливы, применяемые для изме!
ния расходов оросительной воды, делятся на: !) затоплени
водосливы постоянных размеров; 2) затопленные ` водосли
© регулируемыми размерами отверстия; 3) водосливы горно!
типа в виде ящиков («типегв 1е Бохез»); 4) регулируюн
щитовые затворы.

Затопленные водосливы с постоянными размерами отверст
примеляются в тех случаях, когда имеющийся напор недос:
точен для применення водосливов. Для достижения нанлучши
результатов — отверстия — водосливов — делают _ прямоугольны:
© шириной в 2—6 раз большей, чем высота. Такие водосли
в большинстве случаев устанавливают в достаточно широ
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наналах, обеспечивая полное или почти полное сжатие при коэф-
фициенте около 0,61. Для случаев неполного сжатия иет доста-
точных данных о величине коэффициента. Условиями примене-
иия затопленных водосливов являются: гладкая лицевая поверх-

ность стенки (в когорой сделан вырез), гладкие острые края,
гочность ` размеров отверстия, наличне приборов для точного

мерения напора,

Существует несколько типов регулнруемых затопленных водо-

1ивов: Некоторые из ших подобны водосливам с постоянными
размерами отверстия; площадь отверстия регулируется только

10 высоте в соответствии с изменением расхода в широких пре-

делах, без чрезмерной потери напора, Наиболее употребитель-
ым типом устройства затопленного водослива является комби-
нация из головного щитового затвора и измерительного прибора.
Гакие устройства делаются обычно из дерева. Конструктивно.

опи состоят из одного-двух скользящих в пазах (перемещаемых
нертикально) щитов, которые могут быть установлены в любом
нужном положемии. Затопленные отверстия, образуемые щитами,
® являются точными измерительными устройствами и Посте-
пенно заменяются устройствами более совершенных типов.

Достижением последних лет можно считать регулирующие
шиты. для измерения воды, выпускаемые под маркой «Калько
митер Гейтс», С этими устройствами разных размеров были про-
велены опыты, в результате которых построены кривые и соста-

влены таблицы, по которым определяется расход в кубических
{футах в секунду через водосливы разных размеров ло водослив-
н0й шкале. “Напор определяется адесь как разность бъефов воды
No подводящем канале и в отводном. Градунрованию подвер-
тиется отдельно каждое устройство Калько и при продаже снаб-
кастся графиком и таблицей расходов.

Было сконструировано много остроумных водосливов горного
'на в виде ящиков; в конструкцию болышинства их входит
ерегородка с регулируемым отверстием и некоторые вспомо!

тельные устройства для регулирования напора. Точность изм
ия лЮбым из таких устройств зависит прежде всего от;

|) отношения величины напора к высоте отверстия; 2) точности
|егулирования напора и поддержания его определенной вели-
1ииы; 3) скорости течения воды вблизи отверстия; 4) точности

определения площади отверстия; 5) условий, влияющих на сжа-
11е струн; 6) обеспеченности от подтопления.

\ля точного измерения расхода воды © помощью отверстия
10 свободным током высота водослива ие должна превосходить
ВМсоту напора. Труднее всего регулнровать напор. Средствами
|егулирования обычно служат или_регулирующий шщит, или слив-
19 порог, расположенный на требуемой высоте, допускающей пе-
9/ излишка воды. В щелях большей точности в конструкциях

3 ок, 6.
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некоторых — водосливных — ящиков — использованы — оба — этн)
принципа. При полном сжатии скорость у отверстий обычно.
ничтожна.

22. Свойства водосливов и отверстий, Важно отметнть то
обстоятельетво, что изменение напора Н влияет на расход ©
через различные водосливы и отверстия. Например, когда пото!

077 28 22 5670 80 8 02 б М0 1 8 @ %
`Расход`воды». п /сек

Рис, 17. Кривые показывающие зависимость ` расхода _ воды
(в д/сек) от глубины воды над порогом _ подослива (в дм) для.
1-футового прямоугольного водослива с боковым сжатием, дая
1-футового трапецондального, водослива, для водослива с тре-
угольным вырезом (угол 90°) и дая затопленного отверстия.

© площалью' сечения 0,09 мё

через _ прямоугольный водослив увеличивается настолько, ч
напор М возрастает вдвое, то площадь поперечного сечения

удваивается, а расход увеличивается в 2,8 раза. При увелич
нни напора // в два раза в случае трапецондального водослив,
площадь поперечного сечения возрастает немного больше, че!
в два раза, вследствие чего пропорцнонально увеличивается

расход, При удвоении Н в случае треугольного водослива пло:
щадь А увеличивается в четыре раза, а расход возрастает пр
близительно в 5,66 раза. Когда удваивается напор И, заставля|
щий воду течь через затопленное отверстие, а площадь не м
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имется, расход @ увеличивается только в 1,4 раза ло сравнению
© первоначальным расходом. Можно легко сделать и другие
сравнения, подобные вышеприведенным, для любого изменения
Мапора, учитывая, что расход @ изменяется в стелени “/ на-
пора Н’при прямоугольных и трапецондальных водосливах,
приблизительно в степени %/; в случае треугольных водосливов
и соответственно в степени '/› напора Й при затопленных отвер-
стиях. Изменение расхода водослива в зависимости от измене-
ния напора Н имеет большое значение для практики орошения.
Это обстоятельство должно быть ясно понято лицами, ведаю-
щими распределением оросительной воды.

На рис. 17 приведены кривые, показывающие влияние напора
водослива на его расход. Вышеприведенные зависимости могут
быть подтверждены рассмотрением этих кривых,

23. Достоинства и недостатки водосливов. Достоинствами
водосливов, как средств учета воды, являются: 1) точность;
2) простота конструкции и легкость изготовления; 8) незасоряе-
мость водорослями`и плавающими предметами; 4) длительность
службы.

Недостатки водосливов: |) меобходимость значительного по-
нижения уровня воды или потери напора, что делает непрактич-
ным применение водосливов в местностях с ровной поверх-
ностью; 2) накопление гравия, песка и ила над водосливом, что
мешает точности измерения.

Главным достоинством затопленных отверстий является отно-
сительно небольшая потеря напора, что делает их пригодными
1ля применения в каналах и канавах с очень малым уклоном,

1, ©. там, где трудно получить достаточное падение, позволяющее

пользоваться водосливами. Кроме того, отверстия обладают и
большинством достоинств, указанных и для водосливов. ^

Одними из наиболее важных недостатков — водосливов
ивляются: !) накопление плавающего мусора и 9) накопление
песка и ила выще отверстия, Что нарушает точность изме-
рений.

24. Водосливной ящик и успокоительный бассейн. Для воз-
можности пользоваться любым из водосливов, описанных выше,
Канал должен иметь перед водосливом ббльшую глубину и
ширину, чем на некотором расстоянни выше водослива. Это

необходимо для снижения скорости течения перед водоеливом
(обычная здесь скорость 0,15 м/сек). Переход от нормального
сечения канала к увеличенному должен быть плавным. Необхо-

димо противодействовать возникновенню ` поперечных ` течений
непосредственно выше водослива, что может быть достигнуто
устройством успокоительных колодцев полерек канала.
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за исключением условий, относящихся только к боковому сжа-
тию. В ящике водослива должны быть отверстия — оТДУШИНЫ
непосредственно под порогом для обеспечения проникновения
‘воздуха под струи падающей воды

Голезны. нижеприведенные правила установки водосливов
пользования: ими: !

1. Водослив должен устанавливаться у нижнего конца_длин-
ного (успоконтельного) ̀  бассейна достаточной ширины и глу-
бины, обеспечивающего равномерность и плавность лютока_при
приближении к водосливу со скоростью не более ()15 м/сек, что,
по существу, соответствует воде в состоянни ПОкоя.

9. Средияя линия (продольная ось) ящика водослива должна
быть параллельна направлению течения.

З. Плоскость: водослива должна быть перпендикулярна к нах
правлению течения, без наклона по течению или против него,

4. Порог. водослива должен быть горизонтален, вследствие
чего`глубина слоя Воды, текущей над ним, будет одинакова
во всех` точках. Верхний край порога должен быть острым нач
столько, чтобы, струн протекающей воды соприкасались © ним
только_ по острому ребру. (по линии).

5. Высота порога водослива над дном канала должна быты
пёмблизительио в три раза большей, чем напор над порогом)

‘оковые стороны бьефа должны находиться от боковых гра3
ней водослива на расстоянии, не меньшем двойной величины
напора.

6. Водомерная рейка ли измерительная шкала водослива
может быть установлена на поверхности водослива, обращенно!
к верхней части потока, или рейку следует устанавливать на
достаточном расстоянии от одной из сторон выреза водослива
в таком месте, тде вода относительно неподвижна (см. рис. 18),
и рейка будет находиться вне кривизны изгибающихся стру!
потока, проходящего через водослив. Нулевое деление водослив-
ной рейки или’шкалы водослива должно находиться на одно
высоте. © порогом, что можно установить при помощи обыкнох
венного плотничьего ватерпаса и, если требуется, посредством)
более точного прибора.

7. Порог водослива должен быть расположен мастолько
высоко, чтобы вода могла падать свободно с порога, а под слоем
воды, стекающей с порога, имелось бы пространство, заполнен-
‘ное воздухом. Если вода ниже водослива поднимается выше его
порога, то свободное падение воды будет невозможно и водо-
слив окажется, как говорят, затопленным. Ивмерения при

- — помощИ затопленного водослива возможны только путем введех
‘ния в расчеты сложных поправок.

8. Для возможности точного измерения напор над водослич
'вом по, величине должен быть не более '/; его ширины.
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9. Напор над водосливом должен быть не менее 2 дюймов
(5 см); при меньшей глубине трудно точно отсчитывать деления
No шкале и получать результаты` в‹узких пределах точности:

10. Во избежание размыва падающей водой канал ииже водо-
‘слива должен быть защищен камнем нли другими матерналами.

гществуют различные мнения среди авторитетных специа-
листов по орошению о точности разных формул, относящихся
к водосливам, @ о пригодности раздичных водомерных устройств.
(Читателю, интересующемуся получением дополнительных сведе-
МЙ о водосливах и особенно о методах точного измерения воды,
следует ознакомиться со специальной литературой.)

28. Водомер Паршалла. Паршалл сконструпровал водомер-
Noый прибор, посредством которого расход определяется путем
измерения потери напора, вызванной сжатием потока, протекаю-
\цего через горловину нли суженный канал со снижающимся!
дном у выходной части. Недостатки водосливов и затопленных
отверстий в значительной степени устранены в конструкии. водо-
мера Паршалла, Ввиду того что напор И, ма котором основано!
измерение этим прибором, мал, иеобходимо, в целях получения
точных результатов измерений, проявить внимание при определе-
иии разности уровней воды в бъефах (рис. 20, Э1, 22, 23).

Описываемый водомер является результатом - многолетиего
"щательного исследования. Первоначально такой водомер стал
известен под названием водомера Вентури, так как он был подо-
бен водомерной трубке Вентури, служащей для измерения тече-
иии воды в трубках. О некоторых деталях конструкции такого
поломера и о его применении говорится в этой книге, полные же
сведения. можно почерпнуть из других источников.

Точность ‘водомера Паршалла находится в пределах, допусти-
мых в практике орошения — обычно в пределах 5%. Водомеры

© размерами от 7,5 см до 3,0 м ширины в сужении (в горловине)
длют возможность измерять расходы от Г л/сек до 5,6 м%/сек.
Устройства мельших размеров пригодны для измерения коли-
честв воды, поступающей в фермерские хозяйства. Водомер Пар-
\шалла успешно ‘работает при потере напора, меньшей, чем тре-
бустся в случае применения водосливов.

Ил не накопляется в тех местах рассматриваемого водомера,
!де ои мог бы влиять на точность измерений, так как в таких
местах скорость течения больше, чем в канале. ‚Скорость тече-
No!я вблизи водомера обычно не влияет или мало влияет на
|езультаты измерения. При пользовании этим водомером можно

применять самозаписывающие 'или регнстрирующие приборы при
Мобходимости получать данные о расходе воды в течение дли-
чельного времени, а также и измерительную рейку с делениями,
Noыражающими расход в любых требуемых единицах,



20, Девятндюймовый_водомер Паршаляа © ьной рейкой.
Слальной анст толщиной 17 у верхиего конца на пороге и у мижнего
ада сооружения дает возможность. точно установить д0 ма Тре-

‘буемом. уровие.

9. Водомер Поршалла, построенный из бетона.
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Пользоваться водомером Паршалла трудно, если канал_ имеет
ответвления. В условнях свободного течения поды скорость
выхода относительно велика, и пбэтому Канал ииже ‚водомера
должен быть защищен от размыва,

Успешное действие водомера Паршалла зависыт главным
образом от правильного выбора размеров и соответствующей

‚Кэморительные

СЕЧЕНИЕ А-А

Рис. 22, План и продольный разрез_водомера Паршалда, Размеры
ы в табл.

установки водомера. Необходимо учесть максимальный и мини-
мальный расходы, подлежащие измерению, и определить макси-
мально допустимый напор. Последний зависит от уклона канала
и от запаса бровки его над нормальным уровнем Воды в канале
в том месте, где устанавливается водомер. . Следуст по Возмож-
ности выбрать место, обеспечивающее постоянный свободный
ток воды. В целях экономии средств. следует предпочесть водо-
мер с наименышими размерами, удовлетворяющий существую-

щим_условиям.

Для примера допустим, что водомер должен быть установлен.
в канале с небольшим уклоном и что расход воды, который
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меобходимо определить, находится в пределах от 28 до 420 л/сек..
Примем ‘при ‘наибольшем. расходе_ потока глубину волы 0,75 м,
@ высоту от поверхности воды до Бровки откосов ̂  15 см. Допу-
стим также, что запае бровки откосов канала над горизонтом
поды может быть несколько большим на некотором расстоянии
от водомера выше по течению потока и что уровень воды можно

безопасно поднять на 15 см. Поэтому нанбольшая допустимая
потеря напора равна 15 см. Водомерами с шириной сужения
(горловины) 0,30; 0,60 и 0,90 м можно измерять расходы в Ши-роких пределах. При расходе 420 л/сек напор !5 будет равен
072 м для водомера с шириной горловины 0,30 м, 045 м — при
иирине 060 м н 0,35 м — при ширине 0,00 .

Для свободного тока затопленность не должна превосходить
60%, так что потеря напора не должна быть менее 40%. Тре-
буемая потеря напора для водомера с шириной горловины 0,30 м.
будет 0,4 + 0,72 == 0,29 м; для водомера шириной 0,60 м потеря:
0,4 + 0,45 == 0,18 м; для водомера с шириной горловины 0,90 м.
потеря 0,4 + 0,35.== 0,14 м. Таким образом, водомер с шириной
горловины 0,90 м — минимального размера и максимум потери
напора будет менее 0,15 м.

`Требуемая глубина выше по течению при водомере шириной
0,90 м равна 0,75 м -}- 0,14 м == 0,89 м. Напор М, при расходе
120 л/сек равен 0,35 м. Порог должен быть установлен выше
1а канала на 0,90 м — 0,35 м == 0,55 м. Если принять 2-футо-

вый (60-см) водомер, то глубина потока выше по/течению будет
0,75. м +}- 0,18 м == 0,93 м, Так как в этом случае напор И, равен
0,45 м, то порог должен находиться над дном канавы на высоте
0,93 м — 0,45 м == 048 м. Для возможности пользования 2-футо-
вым водомером необходимо увеличить высоту откоса канала
более, чем было принято, или допустить максимум затопления
в 67%; в этом_случае порог должен находиться на 0,45 м выше
лча канала. Если имеющаяся потеря напора достаточна ДАЯ
гого, чтобы допустить применение |-футового водомера, то глУ-
бина потока выше по течению будет 105 м, а порог должен на-
ходиться над дном канавы на отметке: 1,05 м — 0,72. м. ,33 м.
Чем больше ширина горловийы водомера, тем выше ‚должен. ‘быть

рог для обеспечения условия свободного течения воды РИ
‘боте водомера.

Водомеры Паршалла можно строить из дерева, бетона ИЛИ
1р малых их размерах из листового металла достаточной ол-

мцины. В табл. 3 и 4 приведены размеры водомеров с шириной
горловины от 7,5 см до 3,0 м.

Для получения точности измерений такими водомерами
должна быть соблюдена точность_их размеров, особенно в сужи-
вающейся части и в горловине. Поверхность потока в суживаю-
щейся части выше по течению и особенно у порога должна быть



Таблица 3

Стандартные размеры водомеров Паршалла
с шириной горловины от 7,5 до 23 м.

"Ремеры ц® м) лая поломерся

Размеры ‘Сланриной горяовнны *
н сотетср в е | ве | е

* Обозначения в соответетвии с рис. 22

"Таблица 4

Стандартные размеры водомеров Париала © шириной гордовины
от 0,30 до

Шнрина, 8горорины, т 1

о 07 132 09 061 084
061 10 1447 10 091 121
091 М 162 112 1,22 157
1,22 | 122 177 122 152 194
152 1,32. 1,93. 1,30. 183 220
183 213 142 2,08 1, 23 267
28 2,28 1,58. 225 15 24 308
2 2,М 1,63 2,39 1,60. Э75 340

305 25 183 2,65 1,79. 335 4д2

* Обознзчения в соответствии с рис, 22
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горизонтальна. У обоих концов водомера должны быть боковые
‚ крылья, причем у входа в водомер их следует располагать под
‚ углом 45° к геометрической продольной оси водомера, При поло-

жении водомера на 30 см выше дна канала необходим короткий
наклонный пол.

29. Прибор для измерения скорости течения (гидрометриче-
ская вертушка). Для измерения скорости воды применяется при-
бор, Показанный на рис. 24 4, В, На рие. 24, В этот прибор
показан погруженным в воду в рабочем положенин. Прибор

Рис, 24 А — гидрометрическая _вертушка системы Лейц
на стержне_ с круглым. опорным диском; В — гидро

‘тушка системы Гераи' в работе.

тарируется продвижением его в спокойной вбде с определенной
скоростью, причем замечают число оборотов в ‘секунду. Если
протарированный прибор удерживать нелодвижно в текущей
воде на соответствующей глубине, то, пользуясь им, можно опре-
делять среднюю скорость течения воды по ‘числу оборотов счет-
чика в секунду. Установлено, что в потоках глубиной не более.
045 м средняя скорость наблюдается на глубине потока *.
В потоках тлубиною более 0,45 м средней скоростыю считается
скорость, наблюдаемая между глубинами 0,2 и 0,8 г.лубины по-
тока. Другим способом определения средней скорости потока

ляется интегральный метод, заключающийся в том, что измери-
ьный прибор медленно поднимают и опускают с соблюдением

`Некоторые авторитеты!
равной 0,6 общей_ глубины мелких потоков, обычно на 46%
ных средних скоростей.

ходят, что скорости, измеренные: на глуб
ыше с
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постоянной скорости его вертикального перемещения от дна до
поверхности потока. Расходы воды почти во всех больших кана-
тах и реках вычисляются по показаниям приборов, подобных

описанным выше, путем определения скорости и измерения по-
теречного сечения. потока.

Измеряя расходы в канале или реке на нескольких различ-
аых горизонтах или глубинах, получают данные, пользуясь кото-
рыми можно определить отношение между глубиной воды и ее

К

— —

356 7ДРисхид в0ды , м'
Рис. 25 Кривая расхода воды в оросительном канале.

расходом в реке. Глубину обычно измеряют относительно о-
стоянной контрольной точки илн нуля водомерного поста, и вер-
тикальные расстояния над нулем принимают как отметки. гори-

зонта. По измеренным расходам при различных отметках гори-
зонта стронтся жривая расходов. Такой типичной кривой является
кривая: на рис. 5. На ней показываются расходы, находя-
щиеся в пределах от О при отметке 12 м до 2,83 м’/сек при
отметке 0,72 м. Пользуясь кривой рис. 25, можно определить
расход при любых отметках горизонта, находящихся в указан-
ных предёлах.

Главным пренмуществом описываемых приборов для измере-
ния скорости течения (гидрометрических вертушек) является 10
что для пользования ими не требуется создавать какое-либо
препятствие на пути текущей воды, а также и то, что приборы
этого рода пригодны для работы на больших реках. Официаль-
ные лица, на ответственности которых лежит распределение оро.

сительной воды между потребителями, пользуются для измерс:
ния воды, поступающей к потребителю, преимущественно гра-
фиками, ‘подобными изображенному на рнс. 95. Отметку
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горизонта воды может прочесть и лицо без технического образо-
вания, но правильное пользование измерительным прибором
(вертушкой), составление таблиц и построение кривых являются
работой квалифицированного гидрографа или миженера.

30. Механические измерительные и регистрирующие приборы.
Для измерения воды сконструнровано значительное число меха-
нических приборов, при помощи большинства которых изме-
ряется скорость течения, а также автоматически регистрируется

общее количество воды, протекшей за данный период времени.
Заслуживают внимания следующие приборы: счетчик Детриджа,
счетчик Хилла, счетчик Вентури и счетчик Рилайанса, Предста»
вляется вероятным, что мехайические приборы. с автоматической
регистрацией расходов воды получат в дальнейшем более широ-
кое распространение в связи с повышеннем стоимости воды и
большее число коммерческих оросительных предприятий в силу
цеобходимости будут основывать свои ставки за пользование
водой на действительном количестве воды, поступающей в хо-
зяйство,

Хотя при мекоторых условиях применение измерительных
приборов желательно, практическое пользование ими. связано
с некоторыми_ затруднениями. Поэтому, приобретая измеритель-
цый прибор, ‘необходимо знать, чем ограничено пользование им.
Наниболее применимые механические приборы, работающие за
счет течения воды, могут быть классифицированы как объемные,
скоростиые . пароивлЬные (Бу-разз).

|риборы объемного типа измеряют объемы воды, Вода, про-
ходящая через_прибор, смещает лопатки или диски, а последние
заставляют работать регистрирующий механизм, Такие приборы
обычно - требуют болышей потерн напора, чем скоростные, н
Солее: дороги, Их применение для измерения оросительной воды
ограничено. установкой в трубопроподах, в которых вода нахо-
дится под давлением, в местностих, где вода относительно

дорога и при расходах не менее 375 л/мин.
Скоростные измерительные приборы работают под действием

кицетической энергии пютока. В их конструкцию обычно входит
рабочее колесо © лоластями, вращаемое водой; действие их
подобно действию - гидрометрических _ вертушек. `При больших
скоростях течения рабочее колесо вращается со скоростью, почти
прямо пропорциональной скорости течения воды; при малых

скоростях `течения рабочее колесо вращается более медленно,
а при уменьшении скорости течения ниже иекоторого предела
сго вращение прекращается. Скоростные измерительные при-
боры. дешевле объемных, и ими можно пользоваться для измере-
ния — больших потоков, чем при пользовании — измерителями
объемного типа. 3

4 Зок. 54
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Действие измерительных парциальных приборов отличается
от действия как скоростных, так н объемных приборов. Через
регистрирующий аппарат протекает только небольшая часть
потока, но прибор тарируется так, что регистрируется. весь объем
протекшей воды. Такими приборами пользуются в комбинации
с некоторыми другими измерительными устройствами — Водо-
сливом, отверстием. Характер действия парциальных приборов
до некоторой степени подобен действию скоростных в том отно-
шении, что количество воды, протекающей через прибор, не по-
стоянно, но обычно несколько меняется © изменением ‘расхода
потока,

Преимуществами ` механических измерений является ` отсут-
ствие необходимости производнть вычисления для определения
объема протекающей воды. Этим удобством часто оправды-
вается стоимость таких приборов. На трубах, в которые вода
поступает из открытых каналов, недопустима установка описан-
ных` намерительных приборов, так как они ‘забиваются, если
только вход в трубу не защищен от проникновения в нее раз-
ного пловучего мусора.

31. Водомеры Вентури и подобные им приборы. Измеритель-
ный прибор Вентури представляет собой трубу, расширяющуюся
в виде конуса. Этот прибор нашел себе широкое применение при
измерении`расходов жидкости, текущей в трубопроводах дна-
метром от нескольких дюймов до нескольких футов; для измере-
ния оросительной воды он мало применяется. Стандартные
трубы Вентури считаются очень дорогими для целей орошения.
Размеры труб Вентури делают неудобным пользование ими.
Кроме. того, их применение связано с чрезмерно большой поте-

ей напора. Была разработана измененная конструкция труб.
‘ентури, применяемых теперь преимущественно для измерения

подачи воды из магистральных больших каналов в боковые или
в каналы отдельных хозяйств. Каждая из таких модифициро-
ванных труб Вентури тарирустся отдельно и снабжается: табли-
цами и графиками расхода, Эти приборы применяются уже в
течение нескольких лет, и их действие найдено удовлетворитель-
ным. Потеря напора при пользовании такими модифицирован-
ными трубами меньше, чем в случае применения многих других
«риборов. Они вполне пригодны для измерения расходов до
1,5 м%сек как в открытых каналах, так и в трубопроводах. Ими
можно пользоваться н при наличии ответвлений в комбинации
с соответствующими _ устройствами, при небольших дополнитель-
ных затратах средств, и применять их вместе с приборами, реги-
стрирующими скорость течения или общий объем протекшей
воды. Главные недостатки модифицированных труб Вентури —
отсутствие стандартных размеров и форм таких приборов и



`Унет оросительной воды ы

также данных о необходимых коэффицнентах. Стоимость водо-
мера Вентури относительно высока, если только они ие изгото-
вляются большими партиями.

Насадки для измерения течения, отверстия в тонких пластин-
ках в трубах и отверстия в Тонких пластинках в конце трубы
мало применялись для измерения оросительной воды. Такой
аппаратурой пользуются в некоторой степени для испытания на-
сосов и’в лабораториях. Принципы, на которых основаны дей-
ствия, таких приборов, те же, что и для труб Вентури,

32. Водомер Коллинса. Водомером Коллинса пользуются при
измерении тока воды в трубопроводах и особенно в `трубопро-
водах, идущих от насосных станций. Прибор состойт Из двух
главных частей: трубки Пито специальной формы и воздушно-
водяного манометра. Специальная трубка Пито представляет
собой_прямую латунную трубку малого днаметра, введенную
в трубу. Трубка посередине разделена на две части, каждая из.
которых снабжена небольшим отверстием: одно — в верхней по.
течению части трубки, а другое — в нижней, _ Дифференциаль-
Ный напор равен удвоенному скоростному напору. — Концы
трубки. соединены © манометром гибкой трубкой; шкала мано-
метра градуирована так, что отсчитываются мепосредственно
скорости в трубке в футах в секунду. Прибор снабжастся гра-
фиком, служащим для перевода цифр шкалы в любые требуе-
мые единицы для трубок различных днаметров.

Скорость течения в трубопроводах иногда определяется вре-
менем, требуемым для прохода вещества, окрашивающего воду,
илин соли через измеренную часть длины трубы,

33. Распределение оросительной воды, Для удовлетворитель-
ного распределения воды необходимо руководствоваться некото-
рыми правилами, Вода должна подходить к вододелителю парал-
лельными струями, т. ©. без водоворотов и без струй, отклонен-
ных в сторону. Для обеспечения этого условия ящик вододели-
теля следует: устанавливать у нижнего конца длинного лотка
или прямого открытого канала. Дно канала непосредственно
выше вододелителя должно быть горизонтально в поперечном
сечении. Если вода не очень загрязнена илом, желательна малая
скорость течения вблизи вододелителя. В’потоках, несущих
много ила_и гравия, текущая вода ме должиа мютречаться с пре-
пятствиями в виде, например, перемычек; ‚скорость, © Которой
вода входит в вододелитель, должна быть постоянна на всем
протяжении внутри него. Весьма важно, чтобы вода подводи-
лась к вододелителю длинным, прямым каналом, Накопление
в этом канале гравия и пловучего мусора вызывает завихрения
и препятствует правильному распределению воды.
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Поток, текущий через водослив, можно легко разделить, по-
местив ниже водослива перегородку-делитель с острым ребром,,
делящим поток, падающий с порога водослива. Верхнее ребро
этой перегородки лолжно находнться на достаточном расстоянии

Вододелитель,
-- полосяни, Чиволетти с подвижными регулирующныи делителнми; 2-— пластинка. из дистовой

Си р-бруски из танровой стал покрытые © одного конца янстовой. сталью, Эт
Могут быть изготовлены также мз дерева и ПОКрыты у одного конца толстой жестыю.

ниже порога водослива в целях обеспечения свободной циркуля-
цни воздуха между делителем и струями, падающими с порога

водослива.

Расход воды, протекающей через водослив, не точно пропор-
цнонален длине его порога; при малых напорах отступление от

пропорциональности можно считать ничтожным. Трапецондаль-
ный водослив нанболее желателен для применения с целью водо-
распределения. Расход воды_ для таких водосливов почти
пропорционален длине порога. Если, например, необхолимо раз-
делить поток на две части — одна с расходом %/, общего рас-
хода, а другая с расходом , то делитель должен быть помещен
на расстоянии '/г от края водослива
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На рис. 26 показан трапецоидальный водослив © делителем,
установленным так, что поток делится на три части

Рис. 27 Водосливной ящик дая пропорциональ-
ного деления. ноды.

Для деления потока на две равные части вполне удовлетво-
рительные - результаты можно получить, использовав прямо-

угольный водослив с боковым сжатием потока или без сжатия.

28, Бетонный_ищик-пододелител

Там, где в фермерских хозяйствах Мода делится на несколько
потоков и поступает в трубы в земле, следует пользоваться спе-
циальными ящиками, посредстом которых достигается пропор-

чиональное деление воды,



На рие. 27 показан типичный бетонный_ ящик-вододелитель
с присоединенной к нему трубой, а на рис. 28 — бетонный_ ящик-
вододелитель со щитами,

34. Единицы измерения, принятые в практике орошения
в США. Для измерения расходов воды удобны следующие еди-
ницы измерения-

Единицы измерения расхода воды.

1. 1 куб. фут/сек == 50 горных дюймон/сек (штат Юта).
2. 1 куб. фут/сек ,48 американских галлонов/сек = 448,8 (прибли:

‘льно 450) гаддонов/мин.
1 куб. фут/сек == 1 акрофут/час (приблизительно),

`Еднницы измерения объемов воды

4, 1 акрофут == 395 850 13 560 куб. футам.
5. 1 куб. фут воды 525 фунта.
6. 1 галлон воды. весит 830
7. Объем одного галлона = 231 куб. люйму.
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ПОДАЧА ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ

Орошаемые земли обычно удалены ма большие расстояния
от естественных источников снабжения водой (рек, ручьев, водое-
мов, находящихся на поверхности). Вода, получаемая иа таких
источников, как правило, отводится на расстояния, большие, чем

вода из подземных бассейнов. Главные магистральные каналы
американских оросительных систем имеют длину от нескольких

миль до 100 миль и более. В некоторых случаях вода подается на
месколько сотен миль из водохранилищ в горах, причем накоп-
ленная вода смешивается с водой рёк и затем поступает в си-
стемы больших каналов на равнинных местностях, Для некото-
рых оросительных снстем требустся много часов, а иногда и
дней, чтобы подать воду от мест ее хранения к местам. ее потреб-
ления. Законы течения воды, задачи, связанные с подачей ее,
потери воды в каналах вследствие фильтрации, способы обли-
цовки каналов, уход за ними — все это является темами, которым
посвящены многие тома технических книг. В настоящей главе
рассматриваются силы, обусловливающие движение воды, @
также сопротивление, задерживающие ее течение, Рассматри-
вается только равномерное движение воды, т. ©. такое, когда че-
рез любые поперечные сечения канала в единицу времени прохо-
дят одинаковые количества воды. За малыми исключениями
принято, что скорость течения в разных м: канала_ не_ме-

няется, т. . движение воды в канале равномерное,
В этой главе также рассматривается определенне потерь от

просачивания воды в почву, способы облицовки каналов, их очи-
стки и поддержания в должном порядке.

35. Силы, вызывающие движение воды. Движение воды. в ре-
ках, в каналах и в почве является результатом действия сил, из.
которых. главные:

1) притяжение земли или сила тяжести;
2) действие давлений различной интенсивности (напор); эти

силы. слагаются’ с другими силами

36. Сила тяжести и движение поды в каналах. В каналах с
одинаковой _ площадью сечения на всем протяжении и с одинаковой
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глубиной скорость движения воды постоянна, Каждая весовая
единица воды. в канале притягивается к центру земли силой,
непрерывно влекущей частицы воды вертикально вниз. Силой,
заставляющей воду течь, является составляющая силы тяжести,
параллельная поверхности воды. На рис. 29 эта сила изображена

Ри Схема действия силы тижести на единицу массы,
Составляющая этой силы, парадяельная понерхности воды,
является. движущей силой, заставаяющей воду течь ®

каиале

уе пренни; к — снля. тижести, действующяя: н слнннцу масси
в— соскавляющия сили тижести, действующия. на елиницу. муссы

ойлаельно люнерлности ноды; —. составячюния силы тижести, норм:

вектором Ё. Уклон определяется как величина падения поверх-
ности воды на данной длине канала, например 1 фут на 1000 фу-

ба
тов. Исходя из рис. 29, уклон представляется отношением —
(меньший треугольник). Два прямоугольных треугольника по-
добны. Поэтому.

оЦ ИЙ г ОЪай т
у р, а отсюда Ёу= Т. (13)

Уравнение (13) и рис. 29 показывают, что сила, заставляю-
щая каждую частицу воды двигаться в направлении течения,
увеличивается с увеличением уклона поверхности воды. При
уклоне, равном нулю, Й, ==0 н Р, ==0}; в этом случае движение
воды отсутствует.

37. Разность _давлений (потеря напора) и движение воды
в горизонтальной трубе, Давление воды в любой точке массы!
воды, находящейся' в состоянии покоя, пропорционально глубиие,
на которой находится точка под поверхностью воды, Эта взанмо:
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связь, широко использованная практически, выражается матема-
тически в виде

р= @Л, 04

где р — величина давления (кг/слё);
@ — вес единицы объема воды;
„Н — глубина погружения точки под водой,
Разность давлений в двух точках (пьезометры / и 2 на

рис. 30) может быть получена так:

рае= ®П @)
р, == М,. ©)

Вычитая уравнение (6) из уравнения (а), имеем

ра—ри= ® (Н, —Н @©
Для удобства разность давлений в любых двух точках выра-

жена ', а разность. глубин (Н; — Н\) — через йо Отсюда_сле-
дует

и No=ё. (15)
®

Сила, заставляющая каждую единицу всса воды двигаться‘в
горизомтальной трубе, пропоринональна разности давлений (на-

поров)_Ио ми 4 Ма единице длины трубы,

Измерение разности давлений (высот напора) показано на
рис. 30, где изображена горизонтальная труба АВ, присоединен-
ная к резервуару , в который поступает пода. Приток воды. на-
столько. велик, что уровень в резервуаре остается_постоянным. ©
высотой Н над центром сечения ОТВодящей трубы. Шесть не-
больших вертикальных трубок, мазываемых пьезометрическими
(на рисунке они обозначены мцифрами 1, 2, 3 и т. Д.), присоеди-
нены. к большой трубе © целью измерения высоты напора в раз-
ных местах горизонтальной трубы. При, закрытой задвижке у вы-
ходного конца большой трубы высота Ё воды в трубке 6 — та же,
что и в резервуаре, а также и в каждой из других пьезометриче:
ских трубок, При закрытой задвижке в конце трубы общее давле-
ние на единицу площади в большой трубе в точке В равно атмо-
сферному давлению на единицу площади плюс давление воды,
равное весу столба воды высотой / По открытин задвижки вода
начинает вытекать вследствие того, что общее давление внутри
трубы становится выше атмосферного давления снаружи ее. При
установившемся движении воды в трубе высоты воды в каждой
пьезометрической трубке будут такие, как показано пунктирной
линней В, если пренебречь. потерей давлення при входе в трубу.
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Разность давлений (напор), измеренная пьезометрическими труб-
ками / и 2, выражается равенством

()

Исходя из того, что Ло выражает разиость давлений (напор)
на данной длине / трубы, можно видеть, что резудьтирующая
сила Ё,, приводящая в движение каждую единицу массы воды,
вызвана разностью высот (напором) и выражается равенством

В, = ® (16)

38. Движение воды в наклонной трубе. Допуская, что скорость,
течения в наклонной трубе постоянна, можно найти, что движу-
щая сила Ё, вызванная весом воды, равна сумме сил Р, -- Ё,
[уравнения (13) и (16)}, т. е.

(17)

Этот закон иллюстрируется рис. 31. Общая величина энергии
напора в точке / на единицу массы воды выражается суммой
высот энергии положения точки / относительно плоскости и энер-
гии давления. Возникает результирующая сила, которая выра-
жается уравнением

ю ор 9ЙР= (п--М) — () (18)

где А, — разность пьезометрических напоров на расстоянии /,
как_показано на рис. 31.

Сравнение уравнений (13) и (18) показывает, что уклон_ли-
нии, проходящей через вершины столбиков воды, поднявшейся
в пьезометрических трубках под действием давления внутри
трубы, до известной степени аналогичен уклону поверхности
воды в открытых каналах. Из предыдущего рассмотрения сле-
дует, что силой, движущей единицу массы воды, является состав-
ляющая силы тяжести [уравнение (13)}, градиент напора (гидрав-
лический граднент) или движение может являться результатом
совместного действия обеих сил [уравнение (18)}.

39. Силы сопротивления движению воды. Движение любого
вещества, включая воду, замедляется сопротивлением, возникаю-
щим при движении одного тела по другому: Примером может
служить поезд, движение которого замедляется вследствие со-
прикосновения колес с рельсами. Силы этого рода, препятствую-
щие движению, называются силами трения. Для движения воды.
в канале с постоянной скоростью необходимо условие, чтобы сила
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трения Ё, (рис. 29), приходящаяся на едиимцу массы воды, была
по величине равна движущей силе Р, При увеличении уклона_ на
чекоторой длине канала увеличивается м сила Р, воде сооб-
щается ускоренне, и скорость ее течения позрастает. Увсличение
скорости течения способствует увеличению сопротивления от
силы трения до тех пор, пока сила Ё, вновь не станет равной по.
величине сиде Ё *. В результате опытов, имемших целью. уста-
новить зависимость между` треннем и скоростыю течения воды в

каналах и трубах, пришли к выводу, что при переходе за неко-
торую критическую скорость и при турбулентном движении воды.
сопротивление от трения изменяетси приблизительно. пропорцио-
нально квадрату скорости.

”
Помня, что -- выражает уклон поверхности воды в канале и

^
что -# — пьезометрический градиент (рис. 31), можно сделать
вывод, что при движении воды в канале или трубе скорость ее
равна некоторой постоянной, помноженной на квадратный ко-
рень из величины уклона, т. ©.

М = С. У уклон (19)

На силы трения, уменьшающие скорость течення воды в Ка-
нале, влияют площадь соприкосновения воды © дном и откосами
канала, отнесенная к единице длины, а также степень шерохова-
тости материала, служащего облицовкой канала. Отношение ме-
жду поперечным живым сечением канала и его смачиваемым

периметром называется гидравлическим радиусом; обозначается
он буквой г. Например, площадь поперечного сечения канала в
форме прямоугольника, © шириной по дну 1,5 ми глубиной 0,6 м
равна 09 м; смачиваемый периметр равен 1,5 -- 2 + 0,6 == 2,7 м,
а гидравлический радиус г == 0,33 м, Гидравлический раднус
трубы круглого сечения, заполненной текущей водой, равен одной
четверти днаметра.

40. Энергия и пьезометрические линии. Для приведения воды
в движение необходимо затратить энергию. Механическая работа
определяется как произведение силы на путь, а механическая
энергия есть способность производить работу. Каждая единица
массы текущей воды обладает тремя видами энергии: энергией

® При_движении _ воды в Ка
поперечные ‘течения. Частицы ноды д
гообразным путям, Такой характер л
в противоположность движению воды парадаельными струями, что характерно!

ля медденного течения воды по песчаному дожу ли В трубах иесьма ма»
лого днаметра, При течении парадлельными струйми отсутствуют завихрения.
и поперечные струй- ч

ах н трубах наблюдаются завихрення н
утся не примодннейно, а по зигза-

сения ноды пазми: турбулентным.
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положения, энергией давления и энергией скорости (кинетиче-
ской энергией) . Потеря суммарной энергии единицей массы воды
при продвиженнии на единицу длины канала показана на рис. 32

‘линнями градиента энергии. Потеря энергии единицей массы

› Открытый канал с водой,
' 2 та энергин; 3

‘оды © подавл м; у аНО

воды при продвижении на один фут в канале одинакового попе-
речного сечения ма всем протяжении и одинаковой глубины
постоянна, как это показано линней градиента энергии на рис. 32
При_ движёнии воды в трубах уклон линии_ граднента энергии
изменяется при изменении диаметра трубы. Однако во всех с/
чаях линия граднента энергии падает, как это видно на рис.

где она поднимается в тех местах, где скоростной напор внезапно.
уменышается, а_высота_давления ‘увеличивается.

В общем` сила, сообщающая движение единице массы воды,
пропорциональна ‘некоторой функции уклона линии градиента

/
— ‘

{

Рис. 33, Уклон лин
‘ленный в сторон

‘нта _ энергии, всегда направ-
течения поды.

‘гилравянческий_уклон;{—энунх гразнаитялор 4 пруооаровоя

энергии, т. е. потере энергии на единице длины трубы или ка-
нала. В любом трубопроводе с постоянным по всей длине сече-
нием вода течет с одинаковой скоростью, которая пропорцио-
нальна квадратному корню из величины гидравлического уклона,
как это выражено ‘уравнением. (19).

Важно отметить, что, определяя гидравлический уклон или
энергетический граднент, длину / измеряют по каналу или по
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трубе, а не по линням граднентов. Длина по каналу или по трубе
динакова с длиной линии граднента между двумя точками
олько в случае постоянного режима равномерного течения в

трубе илн в канале, когда линия гидравлического уклона или ли-
ния граднента энергии параллельна трубопроводу (см. рис. 29—
33).

Линни_градиентов — гидравлического ми энергии — рассматри-
ваются: ниже, в гл. 10 в связи с рассмотрением движения воды
в почвогрунтах,

41. Уравнения скорости движения ноды. Чтобы вывести урав-
нение, _ определяющее в общей форме скорость движения Воды,
был проведен ряд опытов с целью установления зависимости ме-
жду скоростью течения воды, степенью шероховатости поверх-

ности каналов и труб, гидравлическим радиусом в уклоном ка-
нала.

В результате этих опытов было получено несколько взаимо-
связанных уравнений. Из этих уравнений широко применяется
уравнение, `предложенное Шези, применявшим для вычисления
коэффициента С формулу Куттера, уравнение Маниинга и урав-
нение Скоби.

`Ниже приведено уравнение Манниига ®:
л

1486 !
ста (20)

где о — средняя скорость в футах в секунду;
п — коэффициент шероховатости, использованный также и в

формуле Куттера;
г— тидравлический радиус в футах;
$ — уклон поверхности воды в канале, или гидравлический

уклон,

Если известны гидравлический раднус / и уклон поверхности
воды $, то, выбрав значение л — коэффициент шероховатости
(для этого есть справочные таблицы), определяют значение ско-
рости @. Пользуясь уравнением (3) 4 — а0, можно затем опре-
делить расход воды В канале.

42, Земляные каналы. Наиболее распространенным типом ка-
нала для подведения воды к месту ее использования является

канал, вырытый в грунте по трассе намеченного пути воды. Та-
кой канал называют земляным каналом, если отсутствует искус-

* Уравнение Манниига приведено здесь_иинду сго простоты. независимо!
от того, что при проектировании оросительных систем широко пользуются!
' другими. уравненнями. т
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ственная облицовка его дна и стенок. Чрезмерные скорости тече-
ния_воды в земляных капалах вызывают эрозию (размыв).

Очень немногие грунты способны сопротивляться течению
со скоростью более 15 м/сек. Главное преимущество. каналов в
грунте — их малая стонмость. Недостатки таких каналов сводятся
к следующему: а) чрезмерная потеря воды вследствие просачива=
ния-её в грунт (фильтрация), 6) допускаемые малые скорости`
течения и поэтому относительно большие площади поперечных

Рис, 34 Дизельные тракторы тянут большую цепь весом 100 кг,
при помощи_ которой дно канала очнщается от мха и сорной расти“

тельности,

чений, в) опасность повреждения в результате размыва, а
также землероями; г) благоприятные условня для зарастания
дна и откосов сорияками и мхом, вследствие чего уменьшается

скорость течения и требуются большие издержки на поддержание
каналов в порядке (рис. 34). Откосы каналов в земляном русле
обычно делают настолько крутыми, насколько это допускает
увлажненный грунт. Величина откосов принимается обычно от
1 : 3 (высота к заложенню) до 1 : 1 при очень устойчивом: групте.
Отношение ширины дна В к глубине канала @ зависит от ТОПО-
графических условий. Ширипа дна канала может быть меньше
его глубины, но она может и превышать глубину в 10 раз и бо-
лее. Нанболее экономически приемлемое поперечное сечение ка-
нала определяется (при устойчивом. грунте) уравнением

э == айк , ©)
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где )— угол, образуемый откосами канала с горизонтом, Это
уравнение пригодно для расчета и в случае облицованных кана-

лов. Для каналов прямоугольного сечения -Й == |, откуда сле-
луе что лширина канала равна двойной высоте

43. Подача воды из оросительной сметемы к месту потребле-
ния и ее к, п. д. При подведении воды от источника (реки) к оро-
шаемым. хозяйствам, как правило, мензбежны иекоторые. потери
при проходе воды через неисправные щиты, водосливы, водостоки,
потери от испареяяя. ) просачивайия,

Густь.

Е, — доля воды, подведенной к местам её потребле-
ния, по отношению к водозабору из. источиика
в процентах;

, — количество воды, отведенной из реки
доема в оросительный канал (водозабор);

у — количество воды, поданной из канала в хозяй-
ства. Тогда

н во-

10901
ат ©)

Процент воды, поданной оросительной системой в хозяй-
ства, определяется, таким образом, как отношение объема воды,
поступившей во все хозяйства, к объему воды, взятому из реки
или ‘другого водоисточника.

Семнадцать западных штатов США обладали в 1940 г. сетью
главных и распределительных оросительных ` каналов © общей
протяженностью в 200 тые. км. Установлено, что из 111 млрд. м3
воды, отведенной из источников в 1939 г., 38% этого объема было
потеряно между пунктами отвода воды из источника и местами

се потребления. Коэффициент полезного действия Ё таким. обра-
‘ зом, равен 62%.

`Малый средний процент подачи воды в хозяйства объясняется
главным образом большими потерями, вызываемыми фильтра-
цией воды в необлицованных каналах в грунтах с больШой водо-
проницаемостью. Из общей протяженности` каналов, построенных
в 1939 г., только 8 тыс. км каналов были облицованы, что состав-
ляет всего 4% общей протяженности оросительных каналов,

Вода, теряемая при транспортировке и подаче ее к местам по-
требления по’системе каналов, поступает в некоторых равнинных
местностях обратно в реки и затем вновь забирастся другой си-
стемой каналов, ›расположенной ниже по течению реки. Таким
образом, малые значения коэффициента полезного действия Ё
в действительности менее серьезны, чем они иногда кажутся. Не-
смотря на такую возможность использования теряемой воды,

5 Зак 50
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важно, как общее правило, доведение потерь до возможного ми-
нимума, в результате чего ‘увеличивается коэффициент полезного
действия В.

На фильтрацию воды из каналов в грунты влияют многие пе-
ременные факторы, и потому точное измерение указанных потерь
затруднительно. В больших`магистральных каналах потери воды
то длине выбранных достаточно больших участков каналов с не-
многими: отводными каналами или совсем` без_ них определяются
вычетом расхода в нижнем конце данного участка из ‚расхода
в его голове. Для измерения расхода воды в каналах приме-
няются обычно гидрометрические вертушки, но можно пользо-
ваться водосливами и водомерными лотками. Потери от просачи-
вания в грунт (фильтрации) могут быть значительны и серьезны
и на коротких участках каналов, но эти потери слишком. малы

для, измерения их вышеописанным методом.

Фильтрационные потери на отдельных участках канала можно
измерять только приблизительно, путем измерения _ водопрони-
цаемости материала дна н откосов канала, величины смачнвае-

мой площади и Фидравлических - уклонов — факторов, — вызы-
вающих просачивание и утечку воды в грунт. В гл. 10 детально
сообщается. о способах измерсния проницаемости почв. Наилуч-
шим методом получения надежных результатов измерений яв-
ляется сооружение водоема на выбранном длинном участке ка-
нала, что дает возможность определить величину просачивания

(фильтрации) через относительно большие площади дна канала
и его откосов.

Важным является не только измерение фильтрационных по-
терь воды в канале, но и ясное представление о размерах этих

потерь. В хозяйствах, обслуживаемых многими старыми маги-
стральными. и распределительными каналами, фермеры настолько!
привыкли к потерям воды, что даже не представляют себе раз-
меров и серьезности этих потерь. Иногда вредные последствия
сильной фильтрации воды в грунт обнаруживаются в результате
случайного ознакомления с состоянием канала в его нижней
части и с состояннем прилегающих к каналу участков земли.

44. Одежда _ каналов. Поверхность некоторых каналов об-
лицовывается, Это делается с целью: 1) уменьшения потерь воды,
9) предохранения канала от повреждений, 3) создания препят-
ствия зарастанию сорной растительностью, 4) задержания разви-
тия водорослей, 5) уменьшения размыва при больших скоростях
течения, 6) снижения расходов по поддержанию канала в по-
рядке, 7) увеличения пропускной способности канала. Некоторые
каналы облицовывают дешевыми способами: глиной (рис. 35) и
слоем асфальта. Детальное ознакомление со стоимостью обли-
цовки каналов важно в отношении определения экономической`
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целесообразности таких работ. При проектировании системы ка-
налов ‘наиболее важным фактором, определяющим целесообраз-
ность облицовки, является стоимость воды, сбереженной в ре-
зультате уменьшения ее потерь на фильтрашию, В местностях
© очень ограниченными ресурсами воды облицовка каналов пред-
ставляет выгоды в смысле более экономичного использования за-
пасов_ воды,

Рис, 85, Поверхность канала обли глиной, Белый
песок, в котором продожен канал, обладает подопроницае-
мостью, в 1800 раз большей, чем глина, использованная

для облицовки.

Следствием чрезмерной фильтрации воды из каналов яв-
‚ляется заболачивание прилегающих участков, образование солон-
цов, повышение расходов по поддержанию в порядке дорог и рас-
ходов по дренированию участков, просачивание воды' в подваль-
ные помещения домов и создание других неудобств для насе-
ления. Поэтому уменышение фильтрации из каналов отвечает
интересам населения.

45. Материалы для облицовки каналов, Для облицовки нанбо-
лее применимыми матерналами являются бетон, камень, кирпич,
смеси бетонита и земли, глин с малой водопроницаемостью и раз-
личные составы с содержанием резины. Для главного канала

оросительной системы Якима в штате Вашимгтон использован
бетон (рис. 36), предохраняющий канал от размыва и предотвра-
щающий фильтрацию.

Для облицовки оросительных каналов пользуются бетонными
плитами, изготовленными на бетонных заводах из обычной смеси,
Эти плиты доставляются к месту постройки канала и уклады-
ваются по его дну и откосам, как показано на рис. 37.`Однако



Рис, 36. Канал, облицованный бетоном, Пропускная способность канала:
17 мУсек.

Рие. 37. Облицовка канала бетонными плитами (размер 20% 60 с.м),
соеднняемыми в шпунт.



прна
рио 

а
а

о

`Подача оросительной воды ©

при таком искусственном покрытин следует часто осматривать
‚швы’ между плитами и поддерживать облимовку в должном со-
стоянни во избежание размыва грунта под ПлИтами, последую-
шщего их оседания и общего повреждения облимовки, я

46. Конструктивные способы Ооблицовки кам В прежне
время при облицовке каналов по меобходимости многое дела-
лось вручную. На рис. 38 показан канал вблизи в; Солт. Лейк

Рис. 38 Неболь
камнем для предупреждения фильтрации — рон
воды и зарастания сорной раститель: — 240

мостью,.

й канал, облицованный — Рис, 39
ния © производительностью.

энной. облицовки.
сутки.

Сити, облицованный камнем; он построен в то время, когда рабо-
чне руки были дешевы. В деле применения механических спосо-
бов и механической энергии для работ по облицовке каналов
мнаблюдается в последнее время значительный прогресс. На
рис. 39 показано использование небольшой машины для укладки
бетона при облицовке небольших каналов.

Пример. применения современных машин
сительных каналов показан_ на рис, 40,

для. облицовки. оро-

47. Борьба с зарастанием камалов, Одной з существенных
задач, связанных с подачей оросительной поды, является предо-
храненне каналов от зарастания. Сорияки, поросль кустарника
на откосах каналов, мхи и разные водоросли сильно. уменышают
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скорость течения Воды в каналах и понижают их пропускную спо-
собность. Пользование бульдозерами, экскаваторами и цепями

на тяге тракторов (см. рис. 34) пришло на смену ручному труду-
Для нарушения связи водорослей с облицовочным материалом и
очистки ила можно пользоваться скрепером, приводимым в ДВи-
жение напором воды (рис. 41)

Густая поросль водорослей мешает наблюдению за состоя-
нием` откосов канала, вследствие чего трудно обнаружить тре-
шшины и другие дефекты, вызывающие повреждения канала.

Рнс, 40, Ма ля обяицовки н отдеки понерхигости канала,

Оторвавшиеся и плавающие в воде водоросли заддерживают плы-
вущий_мусор, Замедляют течение и вызывают повреждения от-
коса. Крупные многолетние растения, например ивняк, тамариск
и тростиик, делают почти невозможной очистку жанала и удале-

ние водорослей. Следует иметь в виду, что, кроме затруднений
© очисткой каналов от растительности, сорияки, размножающиеся
по откосам каналов, являются причиной засорени я' сорной расти-
лельностью также и пашен. Такие водоросли, как рдест, рогоз:
н др., также снижают пропускную способностъЪ канала. Эти
водоросли, как и растительность на откосах, часто забивают
лотки, водосливы и другие части системы орошензия, вызывая за-

держки и дополнительные расходы по очистке ка налов. Заросли
водорослей способствуют накоплению песка и ил2а в канале, что
замедляет скорость течения и увеличивает потери — от фильтрации
воды, а иногда бывает причиной переполнения ксанала. Все это
связано с задержками и повреждением канала вя ущербом для
орошаемых культур.
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Обычными способами борьбы с сорняками, разрастающимися
по откосам канала, служат: пастьба скота, обкашивание, сжига-
ние сорняков и применение химикатов, уничтожающих раствтель-

ность. Борьба с водяной растительностью производится четырьмя
главными способами: механической очисткой, вывушиванием, за-
тенением растительности и использованием химикатов, Способы.

‘приводимый в движение водой;Рис. 41, С
применястся для очистки канала, облицоваиного бе-

тоном, от водорослей и ила.

очистки каналов вручную заменяются в настоящее время менее.
дорогими способами.

48. Акведуки и лотки. Акведуками и лотками пользуются для
пересечения естественных впадин и понижений поверхности или
узких ущелий и для транспортирования оросительной воды вдоль

‘очень’крутых склонов. Акведуки сооружаются из лесоматериалов
или металла или из обоих` матерналов, как это показано на
рис. 42 и 43. Для строительства акведуков применяют также и
‘бетон. В интересах экономии строительных материалов жела-
тельно ` увеличить уклон акведуков и получить екорости течения:
воды значитёльно большие, чем в земляных каналах. Это по-
зволяет уменьшить поперечное сечение лотка,

49. Туннели. В настоящее время построено много туннелей,
что дало возможность сократить длину отводных каналов и избег-

нуть трудных и дорогостоящих работ по транзиту оросительной



Рис. 42 Небольшой акведук над оврагом, данший возможность
‘спрямить канал и уменьшить его данну на 500 м.

Рис. 43 Большой стальшой акведук нц
‘бетонные опорм.

эврагом, Акнедук имеет
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воды. по крутым и скалистым. склонам или черел горм от одного

подораздела к другому. Обычно экономически выголным — яв-
ляется облицовка дна и откосов камием, что Уменышает потери

чоды ма фильтрацию и понижает сопротивление трения _ воды
о поверхность туннеля. Оросительные луниели; сооружениые в
рыхлом грунте, облицовываются бетоном п мере_ их проходки.

Рис, 44 Камен
шающим. размый.

перепад с длинным водобоем ниже перепада, уме
Перепад_пригоде! лых каналов и при неболи

лной высоте падения

50. Перепады и быстротоки. В районах, где естественные
уклоны поверхности, по которой проходит канал, настолько ве-
1ики, что вода приобретает чрезмерную скорость, вызывающую
размывы, строятся перепады из дерева, бетона или камня, На
рис. 44 показан перепад высотой в несколько футов. Перепадами
ослабляется энергия потока, благодаря чему устраняется опас
ность размыва. Можно пользоваться рядом последовательно рас
положенных перепадов, как показано на рис. 45. Быстротоки, пс
строенные из дерева, бетона или стали, показаны ма рис. 46.
Быстротоки _ полезны в тех случаях, когда требуется ` провести
воду по. относительно крутым склонам. Применяя ‘перепады, при-
шлось бы соорудить значительное число сооружений, расположив
их близко одно от другого. Однако и в этом случае падающая
вода при отсутствии должного наблюдения вызовет серьезные.
размывы. Быстротоки состоят из трех частей: 1) входной — с по-
перечным сеченнем, увеличивающим скорость потока; 9) части с



Рис, 45. Ряд последовательно расположенных перепадов дая ум
скорости течения и предупреждения размыва, Для под
в канаде могут быть установлены узкие щиты, скользящие вн
ларя этому можно производить полив полей по обеим сторонам кан

течения воды 8,5 л/сек,
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сечением, обеспечивающим равномерную большую скорость те-
чения, н З) успоконтельного бассейна (гаситель), В первой части
быстротока скорость увеличивается приблизительно от 0,9 до б м
в секунду и более, а поперечное сечение потока пропорционально.уменьшается. Во второй части вследствие. бот‚пшг\ скорости силы.
сопротивления равны по величине движущим силам и противопо-

ложны им по знаку, поэтому скорость потока остаетси постоян-
ной. Для ослабления энергии падения волы в нижней части бы-
стротока необходимо устройство успоконтельного басеейна.

51. Дюкеры. Для транзита воды поперек глубоких лощин, ни-
зин и ущелий обычно пользуются трубами дюкера, работающими
под напором. Пользование акведуками для пересечения широких
низин невыгодно ввиду большой стоимости сооружений в этих слу-
чаях.Трубопроводы, по которым вода проводится через ущелья,
сооружаются на поверхности земли или вблизи нее; такие трубо-
проводы известны под названием дюкеров. Дюкеры изготовляют-
ся из стали или деревянной клепКи, связанной стальными обру-
чами, или из железобетона. Дюкер через реку Бер Ривер в штате
Айдахо, построенный из деревянной клепки и проложенный по
дну ущелья, выдерживает напор почти в 90 м. Напряжениям,
вызванным в материале дюкеров давлением воды, противо-
поставляются прочность и толщина стенок стальных труб.
В случае дюкеров из деревянной клепки допустимое напряжение
в материале достигается выбором диаметра труб и расчетом
стояния между стальными обручами, скрепляющими клепку
труб, а в случае железобетонных сифонов применяют стальную.
арматуру. Для сооружения сифонов большего диаметра поль-
зуются соответственно более толстой листовой сталью, обручами
большего днаметра (в случае дюкеров из клепки) при менышем
расстоянии — между ними и бблышим количеством _ арматуры
(в случае железобетонных сифонов) по сравнению © тем, что
требуется для сифонов малого диаметра при тех же давлениях
воды. Величина скорости воды, проходящей по дюкеру данного.
лнаметра, зависит от гидравлического уклона и от етепени
лшероховатости. внутренней поверхности трубы. На скорость не
влияет общее давление воды внутри трубы. Для определения
скорости можно пользоваться формулой Маннинга, приведенной
в п. 41. Например, имеем дюкер днаметром 1,8 м, построенный:
из деревянной клепки и находящийся в ПОЛНОЙ меправности,
Длина дюкера 1,6 км.; разность отметок в начале н конце дю-
кера 2/° м. Тогда г== 045 м; в == 0,0017. Кожффиинент шерохо-
ватости принимаем л = 0,01. Отеюда по формуле (20) опреде-
ляем @— ?,45 м. Так как. площадь Поперечного сечения трубы
диамстром 1, м равна 955 м?, то расход воды через такую .
трубу может быть @ == 2452 ^ 6,25 м . 5
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ПОДАЧА ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ НАСОСАМИ

Болышие площади пахотной земли, находящиеся в засушли-
вых районах, часто расположены так, что для их орошения не-
возможно подать воду самотеком. На другие площади вода
могла_ бы быть подана`самотеком, но топография этих площадей
и их положение. относительно источников воды таковы, что стон-

мость сооружения камалов, в Которых вода шла бы самоте-
ком — акведуков, _ дюкеров, тупмелей и других - устройств, -
велики, и расходы не могут быть оправданы экономически, Во
многих таких районах вода из природных источников подается
к местам ее потребления посредством мнекоторых механических
устройств. Из. таких источников, подземных или находящихся
на поверхности, воду поднимают иногда на весьма значительную
высоту, чтобы дать возможность ей течь далее уже самотеком
на большие расстояния. Подъем воды масосами широко приме-
ияется в засушливых районах всего земного шара. Во влажных
районах США применение насосов является важным способом,
вошедшим в практику подачи воды для дождевания.

Механические устройства для чодъема оросительной - воды
очень `разнообразны. Некоторые из них несовершенны и не
эффективны, другие же достаточно — высокопроизводительны,
В этой главе рассмотрены принципы и задачи, связанные © по-
дачей воды насосами в относительно небольших количествах
отдельным фермерским хозяйствам, и ме рассматриваются во-
просы, ©вязанные с проектированием и работой крупных ороси-
тельных масосных установок, находящихся во владении отдель-

мных корпораций или являющихся коммунальными предприя-
тиями.

59. Затрачиваемая мощность и производительность насосных
‘установок (коэффициент полезного действия). В механике мощ-
ность определяется как работа, затраченная в секунду, а ра-
бота — как произведение силы на путь. Единицей мощности,
обычно принятой в практике орошения США, являются
фунтофут/сек, илн лошадиная сила (л.с.). Для подъема
2 куб. фут. воды на высоту ! фут в течение секунды потребуется
125° фунтофут/сек,. при условий, что насосная установка обла-
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дает производнтельностью в 100%. Если бы производительность
насосной установки была только 50%, то при указанной высоте
подъема воды потребовалось бы 250 фунтофут/сек, т. е. была бы
потеряна половина общего количества затраченной мощности,
что было бы вызвано преодолением трения ми Превращением
механической энергии в теплоту. Едниицей мощности, обычно пря-
чятой в США, является лошадиная сила, равная 550 фунто-
Фут/сек. Чзтрптпв 1 4. е можно поднять’ 1 куб. фут воды
(38,3 кг) на высоту 88 фута (2,68 м) в течение одной секунды

при — условии — производительности — поднимающегося — устрой-
ства 100%:

лошадиная сила

Ввиду невоэможности получить производнтельность в 100%,
мощность, требуемая для поднятия | куб. фута воды на любую
высоту в течение секунды, называется «теоретической - мощ-
ностью» (в л. с.).

Эффективность чнасосной установки определяется как отно-
шение полезно затраченной _ мощности к общей — затрате мощ-
ности. Электроэнергия и энергия, заключенная в газе, жидком
топливе, угле, потребляемых мотором или машиной, — все эти
виды энергин в соответствующих количествах затрачиваются

насосом. Для определения теоретической мощиости, потребной
для подъема любых количеств воды на данную высоту, следует
помножить требуемое количество воды в куб. фут/сек” на `тре-
бусмую высоту в футах и разделить на 550.

`Мощность `(л. с.). электромотора или двигателя на валу назы-
вается тормозной мощностью. _ Отношение величины мощности,
отдаваемой насосом (отдача насоса), к величине тормозной мощ-
ности двигателя, отдаваемой насосу’ (отдача двигателя насосу),
определяется как. коэффициент полезного действия „насо

Для ясного понимания вопроса о расходе различного топлива
насосными установками полезно помнить, что

работа 9мощность — оааа (22а)

Отеюда
работа == мощностьХ время, ©2ы)

Термином «лошадиная сила-час» пользуются для обозначе-
ния непрерывного потребления или. отдачи. мощиости, `равной
одной лошадиной силе, в течение одного часа, и потому одна
лошаднная сила-час равна 550 - 60 + 60 фунтофут.работы.

Термин. «мощность насоса» (л.с.) определяется как мощ“
ность, теоретически требуемая для подъема данного количества



воды в течение секунды на пекоторую высоту. В практике поль-
зования насосами для орошения эта Мощность может быть
названа <отдачей». Таким образом,

пре — Эо в е3)
где Йру—= мощность насо

— подача. воды. в куб. фут/сек;
й — высота подъема в футах.

Если @ измеряется в галлонах в минуту, а не в куб. фут/сек,
то:

83308 _
33,000. 2^р

Уравнения (23) и (24) полезны для определения мощности
насоса, если известны @ чг Л. Основываясь на определениях, дан-
ных выше, можно написат

Эффективность насосной
установки (к. п, д) — В, = &8 мощности

тателем масосу

Проверка по временам величины К. п.д. дает возможность
препятствовать: снижению производительности `установки и удо-
рожанию ее работы.В штг Калифорния. Джонстоном 'былопределен!‘рактичий
ский коэффициент полезного действия оросительной насосной
‘установки. Результаты проверки показывают, что к. п. д (в про-
центах) центробежных насосов равен в среднем 49,8, для тур-
бинных насосов в тлубоких колодцах — 40,5 и для вВинтовых
насосов в глубоких колодцах — 44,5. Нанбольший к. п. д. был
найден равным 70% и наименьший 15,2%. Для сельских хозяев.
важно поддержать насосные установки в хорошем состоянии.

Низкая апроизводительность ` установок может быть следствием
главным образом невнимания к ним владельцев, не содержащих
оборудование в должном порядке.

53. Высота подачи воды насосами. Высота, на которую Под-
нимают оросительную воду, весьма различна. В некоторых стра-
нах — в Ёгипте, Индии — воду поднимают всего лишь на не-
сколько футов, в других же местах, например в Калифорнии, —
на несколько сот футов. В американской практике орошения
высота подъема воды ограничена соображениями стоимости, но
не препятствиями технического характера или соображениями,
относящимися к затрате энергии._ Из п. 52 видно, что для любого
данного количества ороснтельной воды затрата энергии грубо
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пропорцнональна высоте ее подъема. Высота, на которую должна
быть поднята вода из пруда, озера или реки, откуда приходится
подавать насосом воду, называется «геодезическим напором».
При подъеме насосами грунтовых вод из подземных резервуаров
в «статический напор» входнт также и напор, требуемый для
подачи того же объема воды из подземного ее источийка в коло-
дец, откуда выкачивается вода и подается ла поверхность оро-
шаемого. участка, Желательно избегать подъема груптовых вод
с слишком большой глубины в интересах уменьшения затрачивае-
мой энергин. В дополнение ® статическому напору, который дол-
жен__преодолевать, масос, необходима затрата мекоторого коли-
чества энергии для того, чтобы заставить поток течь преодолевая
сопротивление трения, крутые колена в трубах и другие пре-
пятствия, затрудняющие движение воды. Наличнем таких сопро-
тивлений объясняется то, что к. П. д. насосных установок нахо-
дится в пределах от 75% при благоприятных уёловиях до 20%
и даже менее при менее благоприятных.

В обычных условиях фермерских хозяйств в редких случаях
бывает выгодно подавать оросительную воду насосом, преодоле-
вая статический напор более 23 м, С другой стороны, в мест-
ностях © интенсивным сельским хозяйством считают рентабель-
ным подачу воды при статическом напоре в 90 м и более, Ввиду
большого числа переменных факторов, влияющих ма` подачу
ороснтельной воды насосами, трудно установить пределы высоты
подачи, которые могут быть приемлемы повсеместно и в любое
время. Сельским хозяевам, рассчитывающим орошать свои земли
при помощи насосов, следует иметь в Виду, что стоимость воды,

поднятой_мнасосом, приблизительно пропорцнональна высоте её
подачи. Прежде чем затрачивать средства на установку насосов
для подачи воды на значительную высоту, нужно тщательно
продумать рентабельность такого начинания. С` другой стороны,

при наличии хороших надежных источников снабжения водой не
следует пренебрегать применением насосов.

54. Примитивные способы механического подъема воды. Меха-
ническими устройствами для подъема оросительной воды поль-
зовались в течение многих столетий в Египте, Индни и в других
древних странах, где в сельском хозяйстве орошение было суще-
ственно необходимо. На рис. 47 показано устройство, которым.
с давнего времени пользуются в Египте и Индии, известное под.
названием «шадуф», основанное ма принципе рычага с противо-
весом. К длинному концу жерди подвешей комш, сделанный
иногда из кожи, укрепленной по краям деревянным обручем.
Пользуясь весом: своего тела, рабочий тянет жердь, ковш напод--
няется и противовес поднимает его к каналу, расположенному
выше, где ковш опорожняется. Для работы`одного «шалуфа>
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|®
требуется один человек; воду можно поднимать на высоту толь-
ко Г5—1,8 м. Такие устройства устанавливаются в некоторых

Рис. 47. Шадуф — примитивное устройство
ая подъема воды

местах _ сериями — по. три-четыре, что дает возможность подни-

мать воду на высоту 6 м и болёе. Пользуясь <шадуфом», один
рабочий может подать приблизительно 80 л в минуту на высоту
1,5—1,8 м, что. соответствует к. п. д. около 95%.

Другим примитивным устройством. является водячое колесо,
приводимое в действие человеком или животным (рис. 48).



Рис. 48. Типичная португальская одъема._воды,
приподнмая в действие быком, который © занязлиными глазами

ходит' по кругу.

Рис. 49 Стальное _нодоналивиох
колесо днаметром 6,6 м п
воду (42 д/сек) н канану, рас!

6 Зак. 0.
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на рис. 49 показано большое колесо с диаметром 6,6 м, эффек-
тивно работающее, приводимое в действие энергией воды и под-
нимающее её на высоту З,1 м.

55. Новейшие способы подачи воды насосами, В противопо-
ложность примитивным способам механической подачи ороситель-
ой воды во многих орошаемых хозяйствах в настоящее время
пользуются насосными устаяовками большой производительности,
В западной части США применяются насосы, в конструкцию й
работу которых внесены существенные улучшения. Стоимость
тодъёма воды насосами эначительно сиизилась вследствие воз-

можности: получать энергию, сжигая уголь, газолин, сырую нефть
нли пользуясь электрической энергией вместо непосредственного.
приложения труда человека или работы животных.

Современные способы орошения с применением насосов осно-
ваны на многих тодах кропотливой лабораторной работы и 'вни-
мательного. изучения _ компетентными инженерами соответствую-
тщих условий, долускающих пользование масосами. В результате.
такого изучения вопроса в мастоящее время вошли в обиход на-
сосы. различных конструкций и типов, соответствующие различ-
ным требованиям и условиям оросительных работ. Типичные
современные насосы, применяемые для орошения, кратко описаны

в пи, 58—61,

56. Характеристика насосов. В целях нанболее рентабельного:
применения насосов для подачи оросительной воды важно выбрать
насос, подходящий к специфическим условиям работы в данном
хозяйстве, и обеспечить его наибольшую ‘производительность.
Если вода подается насосом значительно меньше того количества,
на которое он рассчитан, а высота подъема чрезмерно велика, то

насос будет работать с малым к. п. д. С другой стороны, насос
может подавать болышее количество воды, чем то, на которое
он рассчитан, при высоте подъема, менышей нормальной, вслед-
ствне чего к. п. д. будет так же мал. Зависимость между СКО-
ростью, высотой подъема, количеством подаваемой воды и
потребной мощностью двигателя насоса обычно характеризуется
кривыми, которые и называются поэтому кривыми характеристики

данного насоса. Знакомство с характеристиками насосов позво-
ляет их изготовителям и потребителям оросительной воды при-
‘способить насос к` существующим условиям работы и таким об-
разом. достичь высокой его производительности при малой стон-.
мости`работы.

На рис. 50 приведены кривые характеристик стандартного
центробежного насоса © горизонтальным валом. Эти кривые по-
казывают, например, что при подаче количеств воды в пределах

от 2,65 до 5,50 м%/мин, при напоре от 32 до 20 м к.п.д. насоса
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может достичь 75% и даже выше; нанбольший к, п д. — 82%
будет достигнут при подаче от 416 до 4,55. мумин. при напоре
приблизительно 27 м.

57. Типы насосов. Насосы, применяемые для 11 орошения,
могут быть обычно разделены на три типа: центробежные, тур-
бинные для глубоких колодцев и поршиевые. Иногда пр под-
готовке колодцев применяют воздушные масосы, но такими насо-

сами редко пользуются для постоянной работы ввиду их малой
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Рис, 50, Кривые характеристики насоса, построенные по опытиым.

производительности. В последующем изложении приведено крат-
кое описание механических особенностей насосов первых двух
типов, а также показаны типы их рабочих колес, после чего опп
сываются плунжерные насосы,

58. Центробежные насосы. Центробежный насос состоит из
вращающегсся рабочего колеса, находящегося внутри кожуха,
куда вода поступает посредине ©го боковой стороны, а вытекает
наружу по периферин. Насос сообщает воде энергию, затрачи-
ваемую на увеличение скорости воды и давление, Имеются дв:
вида’центробежных масосов: спиральный и турбинный. Суще-
ственным различнем между этими двумя видами насосов яв.
ляется конструкция кожуха, охватывающего колесо. Турбинный
центробежный насос снабжен неподвижными — направляющими
лопатками, способствующими превращению кинетической энер-
тии в энергию давления. Центробежные Йасосы выпускаются ©
торизонтальными и вертикальными валами. При пользовании`

6% ^
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электроэнергией валы насосов соединяются непосредственно ©
валами электромоторов при условии соответствия скорости вра-
щения вала электромотора скорости вращения колеса насоса.
Производительность центробежных насосов нахедитея в преде-
лах от нескольких десятков литров в минуту до 8 м3/сек. Произ-
водительность насосов, применяемых в целях орошения, обычно
находится в пределах от 6 до 150 и/сек. На рис, 51 показан
одноступенчатый центробежный епиральный насос © разъемным
кожухом, непосредственно соединенный с электромотором.

Центробежные насосы на горилонтальном валу устанавли-
ваются над поверхностью 1зоды, и поэтому их работа зависит от
атмосферного давлення, заставляющего воду входить в насос,
При пуске для удаления воздуха из насоса необходимо запол:
нить водой всасывающую трубу и его кожух. Обычно. выгодно!
устанавливать насосы Как можно ближе к поверхности воды,
однако, на такой высоте, чтобы при повышении уровия воды
насос не был затоплен. Особенно важно избежать случайного
погружения в воду насосов, непосредственно соединенных с элек-
тромоторами (ем, рис. 51). Наибольшая допустимая высота
установки центробежного масоса относительно ловерхности воды,
которую он подает, — ОКоло 7,5 м. При установке насосов в гор-
ных районах эта высота должна быть уменьшена. Центро-
бежные насосы на горизонтальном валу работают © относительно.
малыми неполадками, обладают высоким к. п. д., выдерживают
большую скорость вращения и могут быть удобно соединяемы
с электромоторами. Насос, показанный на рис. 51, работает со
скоростью 1750 об/мин. Рабочее колесо и другие детали этого
насоса показаны на рис. 52,

59. Турбинные насосы, устанавливаемые в глубоких колодцах.
Для экономичной подачи воды из глубоких колодцев малого диа-
метра была разработана и в дальнейшем усовершенствована
конструкция турбинных центробежных насосов. Вращающееся
рабочее колесо насажено на вертикальный вал внутри компакт-
ного кожуха; такой узел называется ступенью. Для подачи воды
на болышую высоту устанавливаются последовательно (одна над
другой) две и более ступени у дна колодца, На рис. 53 показан
двухступенчатый насос, Насосы этого типа, устанавливаемые в
глубоких колодцах, работают от электромоторов или двигателей,
находящихся на поверхности земли и соедименных с насосом
длинными вертикальными валами, опирающимися на подшип-
вики. Недостатком насосов описанного типа: является недоступ-
ность для осмотра его рабочих частей и, следовательно, затруд-
нительность наблюдения за ними. Такие насосы часто работают
с меньшим к. п. д., чем насосы на горизонтальных валах. Это объ-
ясняется тем обстоятельством, что вертикальные насосы в колодцах
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иногда по недосмотру продолжают работать при эначительном
‘износе подшипников до тех пор, пока совсем не выходят-из строя.
На рис. 54 показаны детали.насоса, устанавливаемого в глубоком
колодце, положение его вала и нагиетательной трубы.

60. Типы рабочих колес насосов. У насоса другого типа, пред-
назначенного также для установки в глубоких колодцах (рис. 55),
колесо значительно отличается от показанного на рис. 54. Насос,
показанный на рис. 55, также принадлежит к твпу турбинных, но
полуоткрытое колесо подобно до некоторой степени колесам Вин-
тового типа. Ниже приводится детальное описание рабочих колес
насосов разных типов, данное Роуэром:

<Работа горизонтальных и вертикальных центробежных и
турбинных насосов, устанавливаемых в глубоких колодцах, осно-
вана на принципе действия центробежной силы, Турбина сме-
шанного типа является комбинацией колес центробежного и про-
пеллерного типа; работа насоса такой конструкции основана на
суммарном действии — центробежной силы и силы, направлен-
ной по геометрической оси насоса. У насоса с колесом, застав-
ляющим воду стремиться в осевом направлении, или у так назы-

ваемого винтового насоса действие центробежной силы весьма
ограничено. Вода движется здесь под действием лопаток вннто-
вого колеса (пропеллера). Рабочие колеса различных типов по-
казаны на рис. 56.

Рабочие колеса насосов центробежного типа бывают пол-
ностью закрытыми, полузакрытыми или открытыми. Закрытые н
полузакрытые рабочие колеса применяются у горизонтальных и
вертикальных центробежных насосов, а также у турбинных, уста-
навливаемых в глубоких колодцах. Открытые рабочие колеса
можно встретить только в горизонтальных и вертикальных центро-

бежных насосах. Рабочие колеса смешанного типа (центробежно-
осевого) применимы только для турбинных насосов, устанавли-
ваемых в глубоких кололцах. Колеса последнего типа_ могут быть,
или` закрытыми или полузакрытыми (рис. 56, А и В). Винтовые
или пропеллерного типа`рабочие колеса снабжаются кожухами;
они подобны судовым винтам и работают так же, как последние.

Большинство горизонтальных центробежных насосов, приме-
ияемых для орошения, имеет полузакрытые рабочие колеса, и
только некоторые снабжаются закрытыми колесами. Закрытые
рабочне колеса можно найти главным образом в более дорогих
насосах двойного действия, подобных применяемым на город-
ских насосных станциях. Закрытые рабочне колеса являются так-
же наиболее обычным типом колес турбинных насосов, устанав-
ливаемых в глубоких колодцах. Так как размер рабочего колеса
турбинных насосов для глубоких колодцев ограничен малым: диа-
метром колодцев, то иногда бывает невозможно получить полную
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производительность от насоса с колесом цепч›‹›бг›пп‹пн типа при
подаче воды из колодца малого днаметра. Повышение произво-
дительности достигается применением колеса центробежно-осе-
вого типа. Такое колесо создает более прямой путь воде, и

^
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Рис. 55 Продольный р
‘детали камеры и ра

следовательно, можно пол:

лодца данного днаметра.
Рабочие колеса смешанного типа обычно изготовляются © по- -

лузакрытыми лопатками (рис. 56, В. С). Открытая сторона

ез турбинмого масоса с мотором,
колесо, насаженные ма нал.

гь болышее количество воды из ко-
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ышой точностью, так как рабочее колесо
соса: седло также обтачивается

чисто, и точно. Полача воды насосами с полузакрытыми рабочими
колесами может быть уменьшена поднятнем колеса в случае
снижения дебита колодца. Такая регулировка вызывает умень-
шшение к. п д. насоса, но это уменьшение. не столь. значительно,

колеса обтачнвается с бо.
садится на седло в кожухе

Рис. 56. Разрезы глубоково,
насо

ых двухступен

ов.

тых турбинных

ми кодсслми центробежного типа; В — с полуэжкритыми колесоми
оГО чНА; С проозиными колесами центробежно-осспого.

как оно. могло бы быть при регулировке з
щей количество воды, подаваемой насосом.

Закрытые рабочне колеса центробежного типа имеют по ок
ружности кольцевой выступ, входящий в кольцевой паз, в Кото-

ром иместся уплотнение (уплотинтельное кольцо) (рис. 56, А)
Поверхность кольцевого выступа и паза точно обрабатывается
для достижения плотного соприкосновения прн вращении ко-
леса. Уплотнение, производимое кольцом, препятствует просачи-
ванию коды е верхней стороны колеса в полость всасывания.

й, уменьшаню-
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Так как разница давлений велика, то: некоторов просичивание
все же имеет место, и если вода несет с собой Песок, то наблю-
дается быстрый износ частей насоса, в резудьтате чего значи-
тельная часть воды просачивается вниз черва уцлотинтельное

кольцо. Для противодействия. износу, причиняемому песком, коль-
цевой выступ снабжается кольцом (вкладышем) мз нержавеющей
стали или твердой бронзы. В месте возможного просачивания
иногда применяют двойное уплотнение мз резинового кольца,
вставленного в паз кожуха несколько ниже края выступа колес:
Опуская колесо, можно получить небольшой зазор, даже если
песком причинен большой износ. Важно отрегулировать зазор
так, чтобы выступ не садился на резиновое уплотиительное кольцо.
В противном случае будет наблюдаться большой износ колеса
вследствие истирания и повреждения резины.

Колеса центробежного типа создают большой напор, но коли-
чество воды, подаваемой таким. насосом, — невелико. Колесами
этого типа пользуются для установок, работающих © большим
напором, когда колодцы настолько большого днаметра, что в них
могут войти большие рабочне колеса. Каждая ступень рабочих
колес центробежно-осевого типа создает напор средней величины,
а рабочие колеса_винтовые или пропеллерные обсспечивают наиг
меныший напор на каждую ступень, но большую подачу. воды.
Рабочее. колесо промежуточного типа обладает средней: харак-
теристикой между колесами центробежно-осевого и пропеллер-
ного типов».

61. Поршневые (плунжерные) насосы, Поршии, плотно сопри-
касающиеся со стенками цилиндров и скользящие в них, и авто-
матические клапаны, управляющие всасыванием и нагнетанием
воды, являются главными частями насосов поршневого типа.
Производительность одного поршня определяется объемом ци-
линдра, числом ходов поршия в единицу времени и типом на-

соса, независимо от того, одиостороннего или. двойного действия
насос. Пользование поршневыми насосами для целей орошения
в засушливых районах ограничено применением их в местностях,
где требуется только подъем небольшого количества воды на
значительную высоту. Во влажных районах насосами поршне-
вого (плунжерного) типа пользуются для дождевания в садах
и небольших овощеводческих хозяйствах. Для подачи воды из
источников на поверхности применяются горизонтальные насосы.
Такие насосы обычно работают от электродвигателя. Хорошее
состояние клапанов и поршней обеспечивает высокую производи-
тельность плунжерных насосов. Большое содержание в воде ила
и песка способствует чрезмерному износу движущихся частей;
в этих случаях насосы должны находиться под постоянным на-
блюдением во избежание снижения их производительности.
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6. Грунтовые воды. Грунтовые воды являются весьма важ-
ными`источниками ороснтельной воды. Подача воды из колод-
цев практиковалась в значительной степени в древних странах
с орошаемым земледелием — в Индин и Египте. В небольших

ы груптовых вод на территории 17 западных
лштатов.

размерах это практикуется и В настоящее время почти во всех
засушливых западных штатах США.

`На рис. 57 показано положение подземных бассейнов в 17 за-
падных штатах.

По официальным данным Департамента земледелня США,
около 10% орошаемых земель пользовались только грунтовыми
водами, другие 10% площади земель орошались грунтовыми во-
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дами частично. В 1920 г. в стране было около 20 тыс, ороситель-
ных колодцев, в 1930 г. — 58 тыс., а в 1940 г. — 79 тыс:

Уровень воды в некоторых бассейнах снизился к 1942 г. в
результате ее выкачивания для нужд орошения, В других бас-
сейнах заметных изменений не произошло, а в некоторых уровень
воды даже повысился за период наблюдения за ними. Следует
остерегаться чрезмерного расширения орошаемых площадей, в
результате чего может возникнуть большой недостаток Воды в
периоды малых атмосферных осадков. Значительное снижение
уровня подземных вод вызывает увеличение высоты" подачи, что

иногда делает стоимость воды неприемлемой для потребителей,
Так как работа горизонтальных насосов зависит от глубины
всасывания воды, то для применения таких насосов при большом
дебите выкачиваемой воды может возникнуть необходимость углу-.
бления шахт, в которых насосы установлены, и опускания насосов
ниже, чтобы обеспечить подачу достаточного количества воды.

По изложенным соображениям объем использования грунто-
вых вод для орошения должен определяться на основ® длитель-

ного и тщательного изучения дебита подземных рек, резервуа-
ров_ или бассейнов.

67. Колодцы и их кожухи. Для получения небольших ко-
личеств воды © целью орошения колодцы копают вручную и

стенки шахты облицовывают деревом, бетоном, кирпичом, кам-
нем. Вообще же колодцы бурят механизированными способами,
пользуясь переносными двигателями внутреннего сгорания. Роуэр
различает следующие способы проходки колодцев:

1) колодцы`буровые, выполненные обычным способом;
2) копаные колодцы, построенные калифорнийским слоюсо-

бом;
3) большие шахты в грунте, пройденные с применением пе-

сочного насоса («американки») или: грейфера
4) буровые скважины, пройденные методом гидравлического!

бурения;
5) буровые скважины, пройденные новым методом гидравли-

ческого вращательного бурения.
ММеханические способы бурения колодцев имеют то прейму-

щество, что допускают производство работы в воде, в то время.
как при копке колодцев вручную необходимо спепнальное обо-
рудование для удаления воды из колодца по.мере его углубле-
ния. Механические способы бурения особенно. выгодны в случаях,
когда требуются очень глубокие колодцы © значительшым` деби=
том. воды. Типичный буровой колодец, пройденный с помощью.
современной установки ударного действия, изображен ма рис. 58.
Для сооружения колодцев этого типа требуются небольшие пер-
воначальные капиталовложения. При благоприятных условиях
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залегания песка онн пригодны и эффективны как для использо.
вания в целях орошения, так и для дренажа, Днаметры буровых

ое каа П ТоАу ое ое
ои Ера

60 Схема установки турбинного насоса в глу-
`боком кололи

оу
`р рабочего
‘трубопровол:

трубя:
'9° электромотор; ° 10—н

‘ружизя’ труба;
пропзиный,

колодцев, предназначенных для орошения, находятся, как пра
вило, в пределах от 15 см. до 1 м; большинство таких колодцев
имеют днаметры от 40 до 50 см. Пробурениые скважины облицо-
вываются листовым железом, толшина. которого возрастает при _

‘увеличении днаметра и глубины колодца *
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Для применения горизонтального насоса необходимо вырыть
шахту глубиной, достаточной для установки в ней насоса на Вы-
соте, обеспечивающей подъем воды. На рис. 59 показана_комби-
нация, буровой скважины и шахты для установки центробежного
насоса, соединенного непосредственко с электромотором. Типич-
ный глубокий колодец с установленным в нем турбинным насо-
сом показан на рис. 60. Насос во время его работы. находится

Рис, 61, Прожнгание ацетиаенвым пламенем отаерстий в кожухе
колодца днаметром 36 см, Секции кожуха свариваются при установке

х в колодце.

под поверхностью воды. С насосом непосредственно соединен
вертикальным валом электромотор, установленный на поверх-
ности земли над колодцем. При работе этого насоса вода про-
никает через отверстия в обсадной трубе колодца, просверли-
ваемые обычно уже после того, как скважина пробурена и труба
установлена на’место. Отверстия в трубе должны быть такого.
‘диаметра, чтобы они не создавали угрозы для прочности трубы.
Среди инженеров нет единого мнения по вопросу о величине от-
ношения между общей площадью отверстий в трубе колодца и
площадью его поперечного сечения. Однако все согласны с тем,
что размеры. отверстий не должны вызывать излишней затраты
механической энергии при протекании через них воды в колодец.
На рис. 61 в качестве примера показан способ выжигания отвер-
стий ацетиленовым пламенем в трубе до того, как она установ-
‘лена на месте.
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68. Подготовка колодцев к эксплуатации. Водопроницаемость
почв, песка и гравия быстро возрастает © увеличением днаметра
частиц. Поэтому важно, чтобы мелкие частищы, находящиеся
снаружи стенок колодца, были всосаны. в Колодец_ н выброшены
на поверхность или при откачке, или черпанмем, |Процесс удале-
ния ила, песка и очень мелкого гравия для облегчения притока

воды в колодец является подготовкой колодца к эксплуатации,
Большинство опытных. специалистов понимают важность этой
работы и изобрели остроумные способы для ее выполнения путем
размыва напором водяной струм м применения сжатого воздуха,
Один из способов очистки колодца от ила и песка состонт В
поднимании и опускании в обсадную трубу колодца песочного
черпака, всасывающего воду через отверстия при скольжении

вдоль стенок колодца. Другой способ. заключается_ в изменени
расхода воды, забираемой насосом, что вызывает пульсацию
тока воды. Достигается это или изменением скорости работы
насоса, или регулированием подачи воды © помощью клапанов.

Для обеспечения экономичности подачи оросительной воды «под-
тотовка колодцев» весьма важна, и ею нн в каком случае не сле-

дует пренебрегать. Иногда в результате правильной подготовки
колоддев. их дебит может быть удвоен и даже утрое

69. Дебит колодцев. Забор оросительной воды, подаваемый
насоеной установкой из колодца, определяется одним из двух
тлавных факторов или. обоими одновременно: а) производитель-
ностью насоса и мощностью электромотора или двигателя и

6) дебитом колодца. Дебит зависит от уклона кривой депрессии
грунтовых вод или от давления, глубины и днаметра колодца и
от’водопроницаемости `водоносного слоя. Производительность: и
расход мощности, затрачиваемой на подъем требуемого количе-
ства воды на данную высоту, доступны расчетам и могут быть
предусмотрены с достаточной точностью. Значительно труднее
определить заранее мощность, потребную для высасывания не-
обходимого количества воды из водоносного песчаного или гра-
велистого слоя в колодец. Эта трудность вызывается неопреде-
ленностью в оценке водопроницаемости песка или гравия, через.
которые проходнт вода.

70. Приток воды в колодец. На рис. 62 показан типичный
разрез скважины. на воду вертикальной плоскостью, проходящей
через ее ось. Скважина пройдена в водоносном грунте, в КОТО-
ром передвижение, грунтовой воды (не артелианская вода) про-
исходит как свободная фильтрация. При постоянном непрерыв-
ном притоке воды в колодец расход д =з а0. Возьмем для примера
вертикальный цилиндр © радиусом /” и высотою /'. Боковая. по-
верхность такого цилиндра равна Эж//”. По закону Дарси,

7 Зак. 5ы,
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скорость течения в направлении к колодцу при коэффициенте
водопроницаемости & выражается:

ан

аг°

Поэтому приток воды к колодцу по раднальным направлениям
равен

о= й

д=ао= Экг
Разделяя переменные и интегрируя это дифференциальное

‘уравнение в пределах от г до & в горизонтальной плоскости и
от й до Я в вертикальной, получим

— т& (Н+- й)
2310 ©.

Ю (26)

Если понижение /!—/, создаваемое работой насоса, неве-
лико по сравнению © глубиной колодца И под горизонтом воды,

‚(Товортность земли

Стотический. уродень
грунповых:

лааа

‚Кридоя депрессий

ЗМровень воды онутри колоду

Вобонепроницеемый слой

УАНЕ вчзые ]

разрез типового оросительного колодца
ых водах (масштаб не соблюден).

Рис, 62 Вертикальны
в безнапори

то Н -/ равно приблизительно ЭН. Для этих условий уравне-
нием (26) выражены два следующих важных основных положе-
ния:

1. Для любых величин понижения горизонта грунтовых вод.
в колодце и коэффициента водопроницаемости приток воды по.
существу прямо пропорционален эффективной глубине колодца,
т. ©. глубине / — ниже устойчивого (постоянного) уровня трун-
товых вод.
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2. Увеличение диаметра колодца оказывает малов плияние на
дебит колодца, так как приток воды меняется 1опоринонально
логарифму днаметра.

Чтобы указать на значение этих двух МЖНМХ лынодов, сле-
дует заметить, что при увеличении вдвое эффоктивной _ глубины
6-дюймового колодца дебит его увеличится мл (если только.
этому не помешает близость других колодиен). При удвоении
же диаметра колодца дебнт увеличивастся только_ на 10%, а уве-
личение диаметра в четыре раза повысит дебит менее чем
на 25%.

71. Зависимость между потреблением воды и уровнем воды
в колодце. При подаче насосами воды из плотных «бесконсчных»

о
0° 025 4% —_225,, %00 375

Расход воды, мУ/мин

6. Кривые зависнмости деб
окения да условий легких и т

водоносных грумтов н в артезнанских груптов
‘одах

1 -- леекий. возоносный грунт; 21
ли эртезизнские гру

по залеганию водоносных грунтов или из ограниченных по за-

леганию грунтовых вод артезнанского происхождения расход
воды прямо пропорционален величине снижения Уровия воды в
колодцы (как показано ма рис. 63), сели только это условие не
нарушается _ выкачиванием од мз других еоседних” колодцев.
В случае неглубоких «бесконечных» подоносных груптов наблю-

ется уменьшение подачи воды по мере того, как снижается ее
«уровень» в колодце. Это соотношение показано верхней кривой
на рис, 63. При условии достаточно однородных водоносных
грунтов — песка или гравия — вода обычно протекает к колодцу
по раднальным путям через ряд концентрических цилиндрических



Рис. 6. Горизонтальный центробежный насос, установаенный в шалте н
мепосредс соединенный © электромотором; насос выкачивает воду

‘одновременно из трех колодцев,

4 пссок и грамий; 75 —- кожух; 76
трубопровол.
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поверхностей, для которых колодец является вертикальной осью.
Поэтому, чтобы иметь дебит колодца постоянным, скорость воды
по мере приближения к колодцу должна позрастать, так как
площадь поперечного сечения грунта, черел когорую проходит

вода, непрерывно уменышается. Следовательно, гллравлический
уклон, т. е движущая сила, действующая иа единицу веса воды,

должна увеличиваться по мере приближения частиц. воды к ко-
лодцу, а кривая понижения становиться круче. В случаях, когда
производительность масоса превосходнт дебит колодца, пониже-
ние И— й становится. чрезмерно большим в непосредственной
близости к колодну. Поэтому желательно, если окажется целе-
сообразным, иметь колодцы` большого, эффектипного _ днаметра
во избежание чрезмерного понижения уровия воды в них и чре
мерной затраты мощности, потребной для пополнения воды в
колодце..

72. Группы колодцев. В тех местностих, где водопронницае-
мость слоев грунта невелика, иногда бывает выгодно подавать -
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воду насосом из двух или большего чи й
кой установки показана на рис. 64, где изображен горизо!:
ный насос, подающий воду одновременно из тро\ колодцев- ”і“'‚
деление наиболее экономически выгодных КОУ

66. Насосная установка. Вода имается -осом на @® ем
выше, чём нужно. Успоконтельный бассейн с тремя _ перегородками,

действующий весьма эффективно.

несколькими колодцами, вода из которых поднимается одниМ На

сосом, является задачей, подлежащей тщательному научному
исследованию, Колодцы должны быть расположены на Таком
расстоянии один от другого, чтобы иск, ось вредное ВЛИЯНие
их взаимной близости. »

73. Типичные оросительные колодцы. Рис. 65 дает представ-
‘ление о современном насосе, работающем от электромотор? Воду
из колодца можно подавать насосом при открытой задвиЖКе В
канад вблизи колодца. По закрытии задвижки вода от Н8сос
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поступает в бетонную трубу длиною 41300 м к перхному краю
сада,

Типичная насосная установка показана на рис. 66; вода здесь
накачивается на 0,6 м, ббльшую высоту, чем требуется, В целях
экономии средств воду следует подавать на уровие поверхности
земли, но не выше. На рнс. 66 можно также видеть типичные
перемычки, служащие для уменьшения скорости поды, выбрасы-
ваемой насосом, перед тем, как вода поступит в необлицован-
ный распределительный канал хозяйства
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СПОСОБЫ ОРОШЕНИЯ

Земельные участки. могут орошаться следующими основными
способами: а) полнвом с затоплением всей поверхности участк:
6) поливом по бороздам; в) подпочвенным орошеннем, при ко-
тором поверхность участка увлажняется мало или совсем не

‘увлажняется; г) дождеванием с увлажнением всей поверхности,
подобно тому, как это бывает при дожде

Эти способы. орошения_имеют следующие способы. полива:

а) Полив_ затоплением (напуском).
1) из полевых каналов;
Э) по полосам, ограниченным по бокам валиками;
З) по площадкам илн чекам;
4) по лункам,

6) Полив_ по бороздам:
1) по глубоким и широким бороздам, применяемым для

полива тпропашных — культур, — картофеля, кукурузы,
спаржи и в садоводстве;

Э) по мелким бороздам, применяемым для зерновых куль-
тур, люцерны и сахарной свеклы.

в) Подпочвенное орошение:
1) регулируемое боковыми каналами, подводящими Воду;
2) не регулируемое, с избыточным количеством воды,

орошающей` возвышенные места участка
г) Дождевание:

1) системы с распределением воды лю трубам;
9) системы с разбрызгиванием воды по кругу

Способы орошения разные в различных районах США и в
различных хозяйствах данной местности, что объясняется разли-
чием почв, рельефа, запасов воды, возделывання тех или иных
культур, а также и обычаев. Фуражные культуры — люцерна,
клевер, однолетние травы, убираемые на сено, а также пастби-
1а — орошаются в некоторых местностях посредством ` мелких

борозд. Способы орошения затоплением применимы для кормо-
вых культур, напуском воды по полосам с валиками, в контурные
канавы я для наполнения лунок. Пропашные культуры орошаются
поливом тпо бороздам, а также лоливом по полосам с валиками: ‘
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Тот или иной способ или комбинация нескольких способов оро-
шения может соответствовать условиям данного хозяйства
(рис. 67).

74. Примитивные и современные способы полива затопленнем.
На протяжении столетий орошение обширных площадей равнин-
ных земель в южной Европе и в Азнн производнлось затопле-
ннем, Это? способ нашел себе широкое применение, особенно
в Египте; Здесь затапливались большие пространства земли в пе-
риоды разливов рек.

В США применяются несколько усовершенствованных спосо-
бов полива затоплением. Краткое описание этих способов приво-
дится ниже.

75. Обычный полив затоплением из выводных борозд. Вода
может поступать на орошаемые площади из выводных борозд и
при отсутствии каких-либо валиков, направляющих воду, или
других устройств, регулирующих ее течение. Такой способ подачи
воды называется «обычным затоплением». Оно применяется пре-
имущественно. в штатах, расположенных в области Скалистых
гор, и особенно там, где имеется изобилие воды и она недорога,

При некоторых способах орошения почва, в зависимости от ее
влагоемкости, может быть полностью насыщена водой, просачи-
вающейся на глубину нескольких футов за время движения воды
по поверхности` участка. При слишком быстром токе воды по
поверхности в почву будет проннкать недостаточное количество
воды. С другой стороны, если вода будет держаться на поверх-
ности очень долго, то она будет бесполезно теряться в результате
фидьтрации на большую глубину в гравий и даже до уровня
грунтовых вод. Полив способом затопления — важная и трудная
задача вследствие необходимости регулировать подачу воды на
орошаемые участки, с минимальными ее потерями. Преследуя
эту цель, необходимо учесть расход потока (реки, ручья), глу-
бину воды, затопляющей поверхность участка, скорость фильтра-
ции воды в почву. Все эти факторы оказывают влияние на регу-
лирование потребления воды, как это более подробно изложено
в пп. 77 и 78.

При применении способа полива обычным затоплением мно-
гое зависит от рельефа поверхности участка, от величины пото-
ка — источника воды, от внимания лиц, ведающих орошеннем.
Все же при этом способе полнва трудно достичь высокой степени
использования оросительной воды. Вода поступает на участок
по постоянным оросительным — каналам, прорытым — поперек
‘участка на расстояннях от 15 до 45 м один от другого, в зависи-
мости от уклона поверхности участка, структуры почвы и МоЩ-

ности. ее слоя, дебита источника воды и возделываемой культуры.
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Подобными же соображениями определяется расстолнне между
бороздами, ответвленными от постоянных оросительных каналов,
прорытыми по наиболее крутым уклонам,

Голив способом обычного затопления с устехом примемняется
в случаях участков с настолько неровной поперхносью, что поль-
зованне другими способами невозможно, Тем ме менсе даже и
при других способах полива обычное ватопление применяется
часто ввиду незначительной стоимости подготовки поля к поливу.
Повышенные расходы на рабочую силу, связанные © поливом
этим способом, и большие потери воды вследствие ее стока © по-
верхности и фильтрации на большую глубину, обычно' компенси-
руются _ несомненно - меньшими — первоначальными затратами по

подготовке поверхности земли к поливу.

76. Полив напуском по полосам. Обрабатываемая земля дан-
ного. хозяйства делится на полосы, преимущественно шириной
от 9 до 18 м и длиной от 100 до 400 м; такие полосы отделяются
одна от другой валиками, Из подводящих каналов воду направ-
ляют на длинные участки (полосы), ограниченные валиками.
По мере продвижения воды от верхнего края полосы к нижнему
происходит увлажнение почвы,

На рие. 68 показан участок земли одного государственного
хозяйства в Калифорнии до подготовки его к орошенню. По.го-
ризонталям плана видно, что нанболее возвышенные. части по-
верхности находятся у северной границы западной части хозяй-
ства, Подготавливая ‘землю для орошения способом полива по
полосам, сельскохозяйственные инженеры разделили всю по-
верхность на три части, Как показано на рис. 688 ширина каж-
дого длинного участка (полосы) — 12 м; длина (в пределах двух
западных частей) — 145 м. В восточной части участка длина
полос_ различна — по причине — неравномерного `расположения

водосборных каналов; здесь длина полос в пределах от 45 до
150 м. При орошении обеих западных частей вода течет с се-
вера к югу, а в восточной части — в двух направлениях,
как это видно по положению валиков и как указано малыми
стрелками.

Поверхность полос между двумя валиками настолько ровна,
что текущая вода покрывает всю ширину полосм, Однако в про-
дольном направлении полос уклон их поверхности меняется

в соответствии с естественным уклоном всего Участка. Желатель-
но, хотя и не обязательно, чтобы продольный укломн поверхности
между валиками был однообразен в пределах каждой „полосы.
Уклон. полосы 0,002—0,004. считается. нанлучшим, Однако можно
допустнть н столь малые уклоны, как 0,001, и столь большие,
как. 0,075, если окажется мевыгодным создание более приемле-
мых уклонов. При больших уклонах необходимы специальные
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мероприятня для предупреждения размыва Почвы быстро теку-
лщей_водой.

Количество воды, подводимой на одну МЮЛОсу, колеблется
в пределах от 14 до 280 л в зависимости от рода почны, велич!
ны ограничивающих валиков и от Характери нозделываем
культуры,

Ввиду относительно высокой стоимости ПоДготовки участков
к поливу описанным способом, жедательно. запланировать: поло-
женне валиков и полос так, чтобы. можно было орошать различ-
ные фуражные и зерновые культуры при помощи одних и тех же

ые подосы (сняты искоре посленвающие полРис. 69 Валики, огра!
‘поделки),

валиков. Культуры, поливаемые посредством борозд — сахарная
свекла, картофель, кукуруза, можно возделывать на земле, где
ранее производился полив фуражных культур напуском воды по.
полосам, _ ограниченным по’ бокам валиками. Если почвенные
условия благоприятны для передвижения воды в почве в стороны
под низкие широкие валики, то можно допустить возделывание
культур и на самих валиках. Однако трудно прокладывать до-
статочно хорошо борозды на валиках и Удерживать в них воду.

Способ полива напуском воды по полосам, ограниченным. ва
ликами, применяется ма участках с ПОЧВами, значительно отли

чающихся между собой По механическому составу, Но все же
важно предварительное изучение. физических свойств” данной
почвы еще до начала подготовки поля к орошению описанным.
способом. Подпочвы. маловодопронищаемые, выше которых на
ходятся плотные суглинки, допускают орошение длинных. полое,
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в то же время легкие почвы с пористой гравийной подпочвой
вызывают необходимость применения коротких полос. У верхнего
края каждой полнвной полосы устанавливается щит в 'канале,
подающем воду, что позволяет `удобно направлять на поверх-
ность полосы или отводнть воду от полосы. В гл. 7 на рисунках
показаны машины и инвентарь, работающие от двигателей и
предназначенные для устройства валиков, необходимых для по-
лива по полосам. На рис. 69 показаны только что поделанные
валики в хозяйстве Гувера (штат Калифорния)

77. Интенсивность полива. Применяя разные способы полива
затоплением поверхности почвы или подачу воды по. бороздам,
стремятся к тому, чтобы в почву просачивалось достаточно
воды. и достигалось хорошее увлажнение зоны почвы, в которой
развивается - корневая систёма растений. Увлажнение почвы
должно происходить в процессе движения воды по поверхности
почвы, Застой воды ма поверхности в виде гарантии достаточ-
ного просачивания воды в почву, как правило, недопустим ни при

пользовании способами затопления, ни при поливе по бороздам.
Поэтому желательно, чтобы поливной ток, отнесенный к единице
площади участка, изменялся в соответствии со скоростью проник-

новения воды в почву.

При большом размере тока (струн), приходящегося на еди-
ницу площади лочв с малой водопроницаемостью, имеет место
значительный. сток с поверхности. С. другой стороны, при недо-
статочном. токе воды на поверхность почвы © высокой проница-
емостью вода просачивается на большую глубину и теряется.
Соотношение между величиной тока воды, поступающей на дан-
ный участок, площадью поливаемого участка и временем, в те-
чение которбго производится полив, легко выражается простым

уравненнем.

Примем

А, — площадь в гектарах, увлажненная в течение одного про-
хода воды при поливе по полосам или чекам;

@ — поливной ток воды в л/сек, направленный на одну по-
лосу или одни че

В — интенсивность полива током, выраженным в и/сек
на гектар и отнесенным к площади А,, которая увлаж-
няетёя в один проход воды.

Тогда — нитенсивность полива @ определнтся как - отноше-
нне д к 4, ‚ т. ©.

в=3. ©@7)
Из нижеприведенных цифр видна связь между интенсив-

ностыю полива & и средней толщиной слоя воды , необходимой
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для покрытия поверхности полосы площадью | @жр (по длине
полосы) с уклоном 0,003 в долине реки Сакрамейто ( Калифор-
ния): © увеличением интенсивности полива Ё уме! миается необ-
ходимая' толщина слоя воды @.

иатенситюсть тробучноя лайниня

46 м
10, ы
13,5 85
15 26
178 2

78. Анализ времени, потребного для покрытия водой данной
площади. ГПредставим ‘себе полосу, ограниченную ло сторонам
валиками, или какой-либо другой участок, орошаемые напуском
воды на поверхность тонким слоем. Вода движется с наибольшей
скоростью в начале ее поступления на орошаемы й ?участок, но
уже скоро часть воды начинает затрачиваться на_ фильтрацию.
вглубь почвы. Таким образом, количество воды, Текущей по. су-
хой поверхности участка, будет все время уменьшаться. Если
известны количество воды, поступающей на участок (величина
тока), глубина ее слоя и скорость проникновения No почву и если

эти величины достаточно постоянны, то можно Приблизительно
| вычислить время, необходимое для покрытия ВОдой данной пло-

щади.

‘Читателю, знакомому с расчетами, будет понятен нижеприве-
денный анализ. Другие читатели найдут интересным выведенное
в результате анализа уравнение (28), не вникая в Суть рассужде-
ний, приводящих к этому уравнению.

`Примем

А — площадь в гектарах, покрытая водой в течение любого.
времени после пуска воды на участок, как это показано
на рис. 70;

1 — скорость просачивания воды в почву на увлажняемой
площади, в дюймах в час;

@ — количество воды, поданной на участок, В куб. фут/сек;
# — время в часах, прошедшее от Момента Пуска воды на

‘участок;

средняя глубина слоя воды, покрывающей участок во’
время. его, полива, в дюймах,

#

Объем воды, поступающей мна полосу, ограниченную о_ сто-
ронам валиками, или на любой другой участок`вм течение данного
короткого промежутка времени, например ! МИмуты, исполь-
зуется двумя путями: часть воды течет вдоль участка, покрывая

— поверхность впереди, н другая часть её просачивается в ПОчву.
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Объем ` воды, поступающей на ‘олосу в течение @ секунд
равен д@. Объём воды, протекающей к поверхности учас
увлажняющей ее, равен иаА. Объем воды, просачивающе

»

ппельн
Ый 
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Рис. 70, Схема подачи оросител
лосу. Показано _ продвижени
малую. дку «А в беск
а также фильтрация воды

полосы,

почву за время «' равен /А@!. Так как вода в течение беско-
нечно малого времени @{ продвигается по площадке @А и ‘прони:
кает в почву на площади А со скоростью /, то, следовательно,

94е = уУА--ТА @Е
"

л

ЧА°

Интегрируя п переходя от натуральных логарифмов к обыч-
ной системе логарифмов, считая у и / постоянными, получаем
в результате/ решения `уравнения

— 9:203 7109 — —#=2.308 7 юк —- д (28)

@ё =

Скорость просачивания воды / не строго постоянна. Она_по-
степенно несколько мэменяется в данном месте участка, а для

‚данного промежутка времени она меняется в Зависимости от
места, выбранного на участке, Скорость / также может несколько
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меняться в сВЯзи с изменением глубины #, одмнако величина /
изменяется незначительно. Чтобы показать применение уравне-
ния (28), допустим, что Г и у постоянны. Пусть / = 0,5 акра;
1==90 дюйм/час; 9 — 1,5 куб. фут/сек; И н 25 люйма. Тогда

оаа от 2 197 чаа

Если увеличить площадь до 0,7 акра, @ все остальные факторы.
оставить`без_изменения, то потребуется почти 34 часа для по-
крытия водой полосы, В течение этого времени средняя глубина
слоя воды, покрывшей полосу, будет равна 7,2 дюйма. При пло-
гщади, большей 0,7 акра, время и глубина слоев воды увеличи-
ваются быстро, а наибольшая площадь, которая может быть
покрыта водой при наличии указанных выше условий, была бы
‘равна 0,75 акра.

Некоторые авторитеты в области орошения предпочитают
непосредственное определение площади, которая может быть
увлажнена данным поливным током в течение любого периода
времени. Для более длительных периодов времени цепосредствен-
чное. определение величины площади поливаемого участка имеет
свои пренмущества, Ниже приведено такое вычисление.

Решая уравнение (28) относительно площади А, можно упро-
стить пользование этим уравнением, Например, пусть

и
* = о303 *

Тогда 10 1
(0 — )4

6Па 7 @9)
Примем

9==9,98 куб. фут/сек, — #а часа,
[ == 4,0 дюйм/час, у 2 дюйма.

Тогда
40+2 от
срия 1 7ВО

и
м81228 05Б аи_) ма— ад0 —= 0.55 акра,

Если пренебречь единицей в числителе, то.
328 лк= 4 о == 057 акра

что болыше предыдущей величины А только мл 0,02 акра, т. е.
менее чем на 4%. Глубина воды, текущей по участк: наиболее.

постоянная величина из всех, влияющих на значение показа-
теля х. Поэтому с увеличением произведения /- { увеличивается

8 Зак. 564
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и чоказатель степени х, что соответствует поглощению почвой
всего. количества. воды, `поступающей на орошаемую площадь.
Написав уравнение (29) в последнем упрощенном виде

1= #, (29а)
7

лопускают только небольшую ошибку.
Пока еще нет достаточных опытных данных, позволяющих

опредедить скорость и пределы изменений для / н у по времени.
Эти. переменные были тщательно изучены Лунсом н Мильном.

2ю

780

х /50| Ъ
\Скорость

Россто
вние

о 30 720 г0 200 — 250
Время , мин,

Рис, 71, Зависимость пути, пройденного в
менной м постоянной скоростях фильтра

ой при пере-
, от времен

Их доклад — анализ способа полива затоплением тполос, ограни-
ченных валиками, опубликованный в 1938 г., — содержит боль
шшое число уравнений и графического материала, которые пред-
ставляют ценность для читателей, глубоко интересующихся во-
просом. Кривые на рис. 71, заимствованные из их доклада,
показывают соотношения, полученные в результате вычислений
между. продолжительностью полива н расстоянием при различ-

ных глубинах и скорости фильтрации воды, а также при постоян-
ных глубице и коэффициенте фильтрации.

Пока ме будут получены дополнительные данные, подобные
данным Лунса и Мильна, уравнения (28), (29) и (29а) будут
представлять ценность, показывая, как изменяется время, тре-

буемое для покрытия водой площадей разной величины. Для
точных результатов величины / и #, рассматриваемые в диффе-
ренциальном уравнении как постоянные, должны считаться пере-

менными и быть тщательно измерены.

79. Опыты определения временн, потребного для покрытия
водой различных площадей. Полевые опыты, преследовавшие
‘указанную цель, были прозедены в долице реки Снейк Ривер



П5

в штате Айдахо (США). Для первого опыта была выбрана о-
лоса под клевером, ограниченная «о сторонйм аликами, шири-
ною 15 м и длиной 720 м. Полоса быда рийделена на семь
частей, по 103 м длиною каждая и площадью п 0,155 га. К верх-
нему краю этой полосы был направлен ток водм 64,5 л/сек.
Полоса площадью 1,08 га была покрыта подой п течение 237 часа;
Скорость покрытия водой уменьшилас» © 18 до 2 см/час при
увеличении площади от 0,155 до 108 га. Уменышение скорости
вызывало увеличение средней глубинм слоя воды от 20 см до.
50 см. Опыты показали, что скорость продпижения воды, превы-
шая 15 см/час, соответствует в большей степени. существующим
условиям, так как глубина 20 см, пожалуй, велика для одного.
полива. Несомненно, что было потеряно три четверти и
большее количество воды, поступившей на полосу в виде потока
тлубиной 50 см. в результате фильтрации воды на значительную
глубину.

По сообщенню Барка, второй опыт был проведен на полосе
под люцерной вблизи Ригби штата Айдахо. Ширина полосы была.
98 м, длина 780 м. Эта полоса была разделена на семь частей
длиною 100 м каждая, а также имелась одна более короткая
часть длиною около 85 м у нижнего конца полосы, на которую
был направлен постоянный ток. в 200 л/сек до тех пор, пока почва
полосы полностью ме была полита. ‚

Если бы указанная выше столь длинная полоса была раз-
делена на три части, длиною каждая по 260 м, путем прорытия
двух дополнительных поперечных каналов, то всю полосу можно

было бы полить значительно скорее. Поток глубиною в 18,5 см,
направленный на верхнюю часть полосы, несомненно, оказался
бы совершенно достаточным для полива полосы по всей ее длине,

На основании результатов опытов построена кривая (рис, 79),
показывающая соотношение между длипой увлажненной полосы
и площадью, покрытой током в 64,5 и/сек, с одной стороны, и
потребным для Этого временем — с другой. Кривая - является
типичной. Рассматривая ее, можно видеть, что наибольшая ско-
рость движения воды наблюдастся в начале напуска, а_ наимень-
шая — в конце полосы. Например, в течение первых двух часов
вода продвинулась на расстояние около 150 м, а в последние два
часа — приблизительно только на 93 м.

`Однако если допустить постоянство скорости. просачивания в
почву / и постоянство глубины слоя воды и, то характер. кривых,
построенных по уравнению (28) и показывающих соотношение
между увлажненной площадью и затраченным временем, пе-
сколько разнится от характера кривой на рие." 72 (первые` кри:
вые_здесь не показаны)

Экспериментальные данные, полученные для полос, засеянных.
клевером, были проанализнрованы с целью определения скорости

в
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просачивания воды в почву. Пользуясь уравнением (29а) при
‚д== 64,5 л/сек и значениях А и {, определенных по кривой рис. 72,
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`Время переднижения воды › часы

Рис, 72, Зависимость пути, пройденного нодой, от премени ее передаи-
жения по полосе шириной 15 м при постоянном расходе 61,5 „усек,

можно вычислить величину / и найти, что для / == 2 час. / равно
10 см/час, а для == 937 часа Г снижается до 2,2 см/час.

Таблица 5

Зависимость между длиной увлажненной полосы, площадью,
покрытой водой, длительностью полнва и скоростью инфильтрации

на участке, засеянном клевером

‚Скороеть — | Количество поды,
подасы | мофиуьнию | просаоивающейся. смучае ' почву, десек

’ 135 0,22 2 100 623
205 0,30 3 75 637

308. 045 5 50 63,9
0,54 8 43 64,5

536 080 12 28 645
600 091 15,5 25 63,9

670 101 20 23 643
720 1,08: 237 20 645
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В табл. 5 показаны величнны увлажняемых площилей, ско-
рость фильтрации и количество воды, просочимиейси в грунт
в различное время. Из цифр последней графы таблицы видно,
что через два часа после того, как вода током 645 л/сек была
пущена на полосу, после прохода водой площади 0,22 га на
полосе текло только 2,26 л/сек. Из этого следует, что’при средней
тлубние потока в Э1 см уже 96,5% расхода потока просочилось
в землю, и только 3,5% расхода воды продолжало течь по сухой
земле. Более того, после первых трех часов полива, когда были

240,
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Продолжигтельность движения воды в борозде, мин.

Рис. 73 Скорость_переднижения ноды при различных ее рас-
ходах ма некоторой типичной почне при постоянном уклоне

борозлы,

увлажнены только 36% ллощади полосы, ничтожное количество.
воды. в 0,08 л/сек продолжало бы течь по неувлажненной почве
при условии, что скорость фильтрации оставалась бы постоянной.
Таким образом, в течение более 20 час. продвижение воды по
поверхности полосы зависело от уменьшения с течением времени
скорости. фильтрации,

Вопрос о скорости движения потоков воды, различных ч ве-
личине, изучался Криддлем. Кривые яа рис. 73 показывают ско-
рости потока для типовых почв при постоянном уклоне борозд,
в которых во время опытов текла вода,

ак, например, показано, что ток с расходом 7,5 л/мйн в
одной борозде после первых 25 мим, стал продвигаться очень
медленно. За 100 мин. такой ток продвинулся ориблизительно на
68 м, после чего был полностью поглощен почной в борозде
ллиной 68 м футов. Криддль совершенно основательно подчерки-
вает важность борьбы © размывом почвы. Потери воды из-за
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чрезмерного просачивания, как следствие малых скоростей продви-
жения `воды, менее серьезны для многих хозяйств, чем размыв поч-
вы большими токами вследствие значительных уклонов. Макси-
мально допустимой величиной тока в борозде являлось 19 л/лин,
что эквивалентно току воды по 90 бороздам с расходом 28,3 л/сек,
прошедшей путь в 190 м в течение 2 час. Для почв, на которых
экспериментировал Криддль, недопустимы борозды длиной о-
лее 68 л: при токах воды. 7,5 л/мин и менсе, так как в противном
случае будут иметь место чрезмерно большне потери воды вслед-
ствие глубокого просачивания ее в почву. Другими опытами
подтверждается то обстоятельство, что на сильно водопроницае-
мых почвах воду следует подавать и на_малых ‚участках боль-
шими токами ло набежание потерь от глубокого ее просачивания
Система подачи воды на участки с пористой ‘почвой должна быть

()
в пределах от 980 до 700 л/сек на 0,4 еа. Например, ток
в 112 л/сек, орошающий участок с площадью 0,08 га, обеспечи-
вает интенсивность полива 560 „/сек на 0,4 га. Для полива полос
с валиками по сторонам Гудрич предложил формулу, основанную
на результатах математического анализа и на Ээксперименталь

ных данных

рассчитана так, чтобы обеспечить высокую скорость полива

80. Полив напуском по чекам. Слособ полива мапуском о.
чекам состонт в подведении сравнительно больших токов воды на

площали, ограниченные паликами,_ с относительно ровной гори-
зонтальной поверхностью. На рис. 74А показана схема этого спо-
соба полива, особенно пригодного для орошения силыно водопро-
ницаемых почв. Поля е такими почвами следует затопять быстро
во избежание чрезмерных потерь уже вблизи каналов, подводя-
щих воду.

Но тот же способ пригоден и для тяжелых почв, когда вода
просачивается настолько медленно, что почва не в состоянии

достаточно увлажниться за время движения воды по ее ловер:
ности. Это и вызывает необходимость задержания воды на о-
верхности участка в течение времени, в которое она могла бы
просочиться на достаточную глубину в почву,

Площадки подготовляются иногда путем устройства валиков
«то горизонталям, причем разница по высоте положения площадок

составляет от 6 до 12 см. Валнки, ограничивающие смежные
площадки, соединяются в соответствующих местах поперечными

валиками. Такие площадки называются контурными. Они обра-
зуются путем сооружения продольных валиков, прямолинейные
части. которых приблизительно параллельны соответствующим
горизонталям. Продольные валики соединяются в иеобходимых
местах поперечными валиками, как это показано на рис. 74В,
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Способ полива напуском в его применетии для полива лерно-
вых и фуражных культур. выгодем в тех районах, где могут быть
использованы для орошения большие токи, @ Также в` случае
оросительных предприятий, забирающих Фду непосредственно# рек с резко колеблютщимся пскодов ащ 8 уг Аршвова,
Нью Мексико, Невада вследствие летних пролимых дождей реки
и ручьн_внезапно вздуваются. Иабыток воды в этих случаях
следует быстро направлять на поля во избежалие её_потери. На
полях © очень малыми уклонами размеры каждой площадки

дросительный дросительный канал

Рис. 74А. Разбивка ` орошаемого — Рис. 74В. Чеки, расположенные по
‘Участка ма чеки. ‚ризонталям на том же участке,

могут достигать больше 1 га. Вообще же площадки больше 1,0—
12 ‘га считаются менее желательными, чем площадки в 0,2—
08 га.

Ограничивающие валики должны иметь ширину от 18 до
2,4 м в основанин м ме более 9530 см высотой для того, чтобы.
не служить прелятствием для движения сельскохозяйственных
машин и обеспечить удовлетворительное развитие сельскохо-

иственных культур на их поверхности.

81. Полив по лункам. Способ полива по лункам, являющийся
по существу способом полива напуском, применим для орошения
садов. В некоторых хозяйствах лупки Устранвают у каждого де-
рева в отдельности; однако при`благоприятных почвенных усло-
внях и при небольшом уклоне поверхности одна лупка может
обслужить от 2 до 5 деревьев. Из канала, подающего воду, вода
подводится к первой лунке, из нее перетекает`во вторую`и т. д.
Предпочтительнее же устройство небольших канавок, подводя-
щих воду непосредственно в каждую лунку отдельно. Более под-
робно этот способ. рассмотрен_ в гл, 6.
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82. Распределение воды. Для эффективности полива сущест-
венно важно равномерное распределение воды без образования
отдельных, сильно затопленных мест и без потерь вследствие глу-
бокого, просачивания Воды в почву в одних местах поля и не-
достаточного увлажнения почвы в других местах. Целью всякой
системы орошения является полное увлажнение почвы при отсут-
ствии потерь воды из зоны кориевой ситемы вследствие фильтра-
ции. Могут также возникнуть значительные потери воды из-за
стока ее © поверхности участка в нижней его части, но такие
потери легко обнаруживаются и предупреждаются при пеболь-
шом. внимании к полнву. Вообще говоря, трудно устранить потери
воды, особенно применяя способы полива напуском, при которых
почва увлажняется слоем воды, медленно текущей по ее поверх-
ности.

83. Определение расхода воды на полив. Если известна вели-
чина. потока, направленного в данное хозяйство, то можно. ВЫ-
числить ереднюю глубину воды, поступившей на определенную
площадь в течение известного времени.

Примем
д — величина тока воды в л/сек (илу м?/час);
а площадь в м?;
# — время, потребное для полива площади @;
@— глубина в м объема поливной воды при быстром покры-

тин ею равномерным слоем поверхности ` орошаемого

участка,

Расход воды в л/сек или 'в м%/час, умноженный на продолжи-
тельность полнва в соответствующих единицах времени, состав-

ляет общий объем воды, поступившей на участок. Эта_вода рас-
пределится на площади участка слоем определенной глубины.
Отсюда

4а = {{ (30)

При знании юбых трех велични из вышеуказанных можно
определить. четвертую.

В гл. 9 сказано, что обычные почвы в редких_ случаях обла-
дают способностью удерживать воду в среднем. более 85% (по
отношению к объему почвы) в зоне корневой системы растений
за однн напуск воды. Возьмем, например, слой почвы террасы,
простирающейся на глубину 12 м, подстилаемый крупным пес:
ком и гравием. Если будет найдено, что при применении выбран-
ного способа полива потребустся четыре часа для производства
полнва ! акра током в 80 л/сек, то, пользуясь `уравненнем: (30),
можно найти, что на поле поступило количество воды, достаточ-
ное для покрытия поверхности слоем 28 см. Так как почва кор-
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невой зоны может удержать только слой воды в 10 см, ло в ре
зультате будет иметь место потеря 18 см оы пследетвие
просачивания ее на большую глубину; Следовательно, в целях
экономии воды придется применить другой способ полива

84. Способ полнва по бороздам. При. применёнии
полива, описанных выше, увлажияется почти вся. пон

слособов
рхность

Рис. 75. Поливные борозды в до: нне реки Снейк (Айда

участка за время каждого полива. На рис. 75 показаны ороситель-
ные борозды, пользуясь которыми можно увлажнять, только!
часть поверхности (от /: до '/;), благодаря чему сокращаются
потери воды на испарение, уменышается заиление тяжелых почв,

а обработка почвы становится возможной вскоре после полива.
олив почти всех пропашных культур производится по бо-

роздам. В. штате Вашинттон, в некоторых районах штата Лйдахо!
н в южной части штата Юта зерновые культуры орошаются по
мелким бороздам _ гофрированной - поверхности — (соггидаНоп).
Применение таких мелких борозд выгодно в случаях, когда
источники воды для полива скудны, а также при неровной по-
верхности поливаемых участков. Полив по бороздам. применим и
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при значительном разнообразии уклонов поверхности. Обычно
борозды проходят по поверхности © наибольшим уклоном, благо-
даря чему избегается опасность перетекания воды через их края.
Однако последний способ не рекомендуется для полива участков
© очень большими уклонами,

85. Даина борозд. На некоторых почвах с успехом пользуются
бороздами, с уклонами 0,10—0,15, причем в борозды впускают
только очень малые токи воды и ведется тщательное наблюдение

ля предупреждения эрозии почвы. Предпочтительны уклоны
борозд от 0,01 до 0,03. Однако некоторые почвы удовлетвори=
тельно ` орошаются при применении борозд © уклоном от 0,03
ло 0,06. Длину борозд принимают в пределах от 30 м и менее
при орошенни` садов и до 400 м — при, орошении_полевых куль:
тур. В. штате Юта в редких случаях пользуются бороздами дли
ною более 200 м, длина же борозд от 90 до 150 м нанболее обыч:
на. При. пользовании ‘ллинными бороздами возникает опасность
чрезмерных потерь воды вследствие ее просачивания на большую.
глубину, а также опасность размыва почвы у верхнего края поля.

86. Расстояние между бороздами и их глубина. Расстояние
между бороздами для орошения кукурузы, картофеля, сахарной
свеклы. и других пропашных культур определяется в зависимости

от величины. междурядий. Для каждого рядка, однако, должна
быть предусмотрена своя борозда. При орошении садов рас-
стояние между бороздами может быть от 90 см до 1,8 м. На поч-
вах с высокой капиллярностью или при малой водопроницаемости
подпочв для орошения садов можно пользоваться бороздами
с расстояниями между. ними от 3,0 до 3,6 м. При. больших рас-
стояниях между бороздами следует проверять распределенне
воды в почве после каждого полива, пользуясь для этого почвен

ым буром или трубой, чтобы определить, достаточно ли расте-
тся вода_в почве в стороны от борозд.
При глубине борозд от 20 до 30 см облегчается контроль на,

продвижением воды # над проникновением ее в ПОЧВу © низкой

водопропицаемостью. Борозды такой глубины наиболее приме-
нимы для орошения садов и некоторых пропашных культур

Другие пропашные культуры, как, например, сахарную свеклу,
‘лучше всего поливать по бороздам глубиною от 7,5 до 19,5 саг
При орошении сахарной свеклы и других корнеплодов весьма же-
лательны достаточно глубокие борозды, ток же воды в них
должен быть мастолько мал, чтобы растения не находились
в непосредственном соприкосновении с водой.

ка

87. Распределение воды по бороздам. Вода распределяется
о’ бороздам, поступая в них из оросительных каналов или из
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деревянных или бетонных лотков или на Фетонных подлемных
труб. В штатах Юта и /Айдахо. намболее обымен. способ. подведе-
ния воды в борозды из оросительных — демлиных — каналов.
На рис. 76 показаны четыре небольшие борозды, питаемыеподой
из одного оросительного канала. Применщиме уикого - способа
подачи воды в борозды вызывает меобходимость наблюдения за
состоянием земляного канала во иабежинме его размыва, что

| ера д

ОЫ ло '

Рис. 76. Четыре мелкие борозды, получающие волу мз одмого
водовый.

влечет за собой подачу чрезмерно больших токов воды в одни бо-
розды и недостаточную подачу воды в другие. С другой стороны,

‚ — такой способ распределения воды удобен в том отношении, что,
как только в оросительный канал поступит вода, в каждую бороз:
ду может быть пущен большой ток. Вода быстро пройдет по. всей
лдлине борозды и` просочится в землю. Затем ток воды в борозды
можно уменьшать, впуская в каждую из них столько воды, чтобы
борозда оставалась все время увлажненной, но в то же время
сток воды в нижнем конце борозд свелся к Минимуму или совер-
тшенно отсутствовал.

Применение изогиутых труб малого диаметра, изготовленных
из легких пластмасс, алюминия, оцинкованной `стали, резины,

лает возможность подавать воду сифоном мз оросительцого каг
чала в борозды (рис. 77) н предохранять этим. откосы. канавы
от размыва. Пользование сифонными трубками — универсальный

|| способ, дающий возможность легко и часто подавать воду в ту
ли иную борозду.
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Имеется возможность увеличить равномерность полива куль-
, орошаемых по бороздам, частой регулировкой величины

не трубки, изготовленные мз п
дли полнва по бороздам.

стмассы н применяемые

Рис. 78. Переносный алюминневый поливной трубопровод с задвижками,

токов, поступающих в борозды. Для этой цели особенно полезны
чрубы, снабженные задвижками (рис. 78). Применение таких
1руб Значительно возрастает.
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Небольшие, легко регулируемые задвижки в трубах обле
изменение величины токов воды, направляемых в борозды. Поль-
зуясь такими задвижками, можно подводить к борозде ток_ воды
от 375 до 37,5 л/мин. Легковесные трубы из алюминия или
оцинкованной стали, снабженные задвижками, леяко устанавли-
ваются, легко соединяются и легко убираются по прекращению
полива,

88. Естественное подпочвенное орошение. В некоторых мест-
ностях почвенные и топографические условия благоприятны для
подачи воды в почву непосредственно под ее поверхностью; этот

вид орошения известен под названием подпочвенного. Благо-
приятными условиями для возможности такого орошения яв-

ляются водонепроницаемая подпочва, весьма проницаемые сугли-

нистые или песчано-глинистые почвы, однообразные условия
рельефа и незначительные уклоны поверхности поля, При. таких
условиях правильный контроль над водой предотвращает засоле-
ние почвы или ее заболачивание, что дает в результате эконо-
мичное использование воды, высокие урожан и сиижает потреб-
ность в рабочей силе.

В штате Калифорния имеются большие площади земель,
с успехом орошаемых описываемым способом. До мелнорации
некоторые из таких участков ежегодно затоплялись во время

половодья. Использование этих площадей в несколько тысяч гек-
таров стало возможным лишь после сооружения дамб вокруг них
и после создания дренажных систем и сброса выкачиваемой воды
в реки по трубам, уложеннымповерх дамб. Почва участков_ со-
стоит преимуществённо из разложившихся ` органических ве-
шществ — торфа, перегноя.

В течение нескольких месяцев в году уровень воды в руслах
рек, в настоящее время уже огражденных дамбами, стонт
на 0,6—3,0 м и выше. поверхности полей. Для подачи ороситель-
ной воды на участки над дамбами установлены сифоны. Пода-
ваемая ими вода распределяется по ческольким группам кана-
лов глубиной от 0,6 до 0,9 м н шириной 03 м; боковые стенки ка-
налов вертикальны. Посредством этих каналов, находящихся на
расстояниях 45—90 м один от другого, достигается удовлетвори-
тельное распределение оросительной воды для полива зерновых
культур н Корнеплодов. Однако некоторые площади земель
в штате Калифорния, орошавшиеся описанным способом, стали
менее плодородны в результате засоления, что явилось след-
ствием капиллярного передвижения влаги вверх от горизонта
грунтовых вод, расположенного близко к Йоверхности. Такое
снижение плодородия почвы заставило отказаться от подпочвен-
ного орошения и перейти к дождеванию. В штатах, находя-
щихся в горных местностях, имеются три известных района, где
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с успехом применяется подземное орошенне; сюда относятся

земли по верхнему течению реки Снейк Ривер в районе Эджин
Бенч в штате Айдахо и районах Каш Валли в штате Юта и Сен
Луи Валли в штате Колорадо. Существующие условия и спо-
собы июдачи воды, на поля в районе Эджин Бенч типичны,
и поэтому они описаны ниже.

89. Подпочвенное орошение в районе Эджин Бенч в штате
Айдахо. Уклои поверхности участков. здесь равномерен — около!
0,009. Почва — суглинки и. хрящеватые суглинки. глубиной от 045
д0 1,8 м — лежит на более проницаемой подпочве, подстилаемой
водонепроницаемой лавой на глубине до 27 м.

Клинтоном описаны некоторые интересные стороны подпоч-
венного орошения 11 200 га земель в Эджии Бенч,

“Течение воды в главных каналах находится под наблюденнем
особого работиика, деятельность которого значительно отличается
от работы. его товарищей, наблюдающих за обычными ороситель-
ными системами. По сущёству, в его ведении находится огромный
водоем. грунтовых вод, положёние горизонта которого зависит от

соотношения _ количеств воды, поступающей в Этот подземный
водоем и уходящей на него. `Вода поступает в этот водоем з
регулируемых источников, а также пополняется осадками. Рас
ходуется вода вследствие интенсивного потребления ее раст!
чиями, испарения из почвы и в результате глубокого про‹
ния в почву, При излишием притоке воды. заболачивается. почва,
затопляются поля, фермы, дороги. С другой стороны, в результате
недостаточного притока воды увядают возделываемые культуры.

Подземным орошеннем в хозяйстве Эджин Бенч не преры-
ваются работы по культивации растений. Сельскохозяйственные
машины могут работать на поле в любое время, даже в случае,
когда уровень горизонта груптовых вод находится вблизи поверх:
ности. поля

Главными культурами, возделываемыми в названном хозяй-
стве, являются (в порядке размера занятых ими площадей): кар-
тофель, люцерна, клевер, зерновые культуры, сахарная свекла,
горох. В начале организации хозяйства была сделана попытк
производить поливы обычным способом затопления поверхности.

Гостепенное повышение горизонта грунтовых вод привело к мысли

о том, что для орошения будет достаточно и менышего количе-
ства воды при условии применения более совершенных способов
полива. Воду пускают в мелкие каналы шириной около 0,9 м
с расстояниями между ними от 30 до 90 м. Как правило, длина
этих каналов не более 400 м. В каждый канал поступает ток
воды от 7 до 14 л/сек; вода, просачиваясь из каналов в грунт,
‘достигает горизонта грунтовых вод, заставляя последний ПоВы-
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шаться. настолько, чтобы увлажнять почву в д06 кориевой си
стемы, Применением такого способа полностью обеспечивается
потребность возделываемых культур в воде,

90. Подпочвенное орошение и дренаж, В иекоторых мест-
ностях естественный дренаж оказывается недостатяным для от-
вода излишка воды, подаваемой растениям путем подпочвенного.
орошения. В районе Люистон (штат Юта) было найдено необхо-
димым соорудить большие открытые дренажные канавы для пре-
дупреждения чрезмерного заболачивания и засоления почвы. |{ри
благоприятных условиях в отдельных местиостях штата оказалось
возможным с успехом применять подпочвенное орошение. Причи-

ной, побудившей обратиться к этому способу, явилось то обстоя-
тельство, что при поливах способами затопления и при глубокой
фильтрации воды в почве наблюдалось такое повышение гори-
зонта грунтовых вод, что пришлось для сохранения продуктив-
мости почвы обратиться к дренажу с откачиванием воды.

91, Искусственное подпочвенное `орошение, При почвенных
условиях, благоприятных для возделывания высокоценных куль-
тур на небольших площадях, в землю закладывают на значитель-
ной глубине систему распределительных труб.

Подача воды в почву под её поверхностью по трубам или ©
помощью других водопроводящих устройств называется искус-
ственным подпочвенным орошеннем, Для успеха такого орошения:
существенно важны: благоприятные почвенные условия, допу-
скающие свободное растекание воды в почве в стороны от труб,
относительно быстрое капиллярное движение воды в зоне корне-
вой системы и очень медленное просачивание в подпочву. Лица,
недостаточно компетентные в области различных способов оро-
шения, иногда склонны переоценивать достоинства искусствен-

ного подпочвенного орошения и затрачивать мна его. устройство
большие средства, чем это выгодно. Стоимость орошения этим
способом обычно настолько высока, что часто оказывается не-
приемлемой.

92. Дождевание. Способ подачи воды на поверхность орошае-
мого поля в виде капель искусственного дождя называется до-
ждеванием.

Дождеванию, как способу орошения, начало было положено
примерно. в 1900 г. Первая. дождевальная система, использован-
ная для сельскохозяйственных — целей, — явилась — развитием

‘стройств, применявшихся для дождевания ‘тородских скверов.
До 1920 г. область применения дождевания ограничивалась ис-_,
пользованием этого способа для полива растений в огородах,
оранжереях и для орошения садов,



В районах с влажным климатом дождевание применяют как
вспомогательный способ орошения. Большинство дождевальных
систем. принадлежало к типу стационарных устройств с трубами,
спабженными отверстиями; трубы устанавливались на некоторой
высоте над поверхностью ‘орошаемого участка. Имелнеь также
стационарные системы с вращающимися разбрызгивающими на-
садками, установленные на некоторой высоте. Установка дожде-
вальных систем. обходилась дорого, но расходы по их эксплуа-
тации во многих случаях были невысоки. Переносные дождеваль-
ные системы получили должное распространение лишь с началом

‘ользования в их конструкциях (в начале 30-х годов) _ легко-
льных труб и муфт, допускающих быстрое соединение

'меньшена стонмость дожде-

ло: увеличению их числа в

ис

весных ст

труб. Этими нововведениями была
льных систем, что « способствов

США. Большинство первых установок появнлось в долине Сакра-
менто в Калифорнии. В связи с развитием конструкций более
совершенных дождевальных аппаратов, © использованием _легко-
весных алюминиевых труб и появлением более производительных:
насосов число дождевальных установок в стране к перноду вто-
рой мировой войны быстро возросло.

Дождевание применяют для полива многих сельскохозяй-
ственных культур, возделываемых на любых почвах, на землях,
различных по их рельефу и уклонам. Дождевальные установки
особенно желательны для орошения почв с высокой водопрони
цаемостью, для почв с неглубоким залеганием, на землях, топо-
графические особенности которых не позволяют производить их
планировку, которая была бы необходима при поливах другими
способами. Дождевание применяется на площадях со значитель-
ными уклонами и для почв, подверженных эрозни. При наличии
указанных условий дождеванием экономятся вода, рабочая сила,
сохраняется почва и обычно повышается ее продуктивность в боль*
шей степейи, чем при применении иных способов орошения.

93. Назначение дождевальных систем, Дождевальные системы.
могут быть разделены на три группы в соответствии © их назна-
чением; 1) главные системы, 2) вспомогательные (дополнитель-
ные) системы и 3) защитные системы.

В засушливых районах, где урожан любой возделываемой
культуры` зависят от орошения, дождевальные системы обеспе-
чивают растения всей необходимой для них влагой. Конструкция
таких дождевальных систем должна быть основана на сообра-
жениях о влагоемкости почвы и наибольшей скорости потребле-
ния воды данной культурой. Поэтому в засушливых районах не-
обходимо иметь дождевальную систему, способную произвести
толнв данной площади в теченне промежутка времени, опреде-
‘ленного на основе вышеуказанных двух условий.
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В некоторых местностях, где обычно выпадает дождей доста-
точно для обеспечения водой возделываемых Культур, все же
бывают короткие периоды засухи, когда дополнительная подача
воды необходима для получения нормальных урожиен, Возможно,
что потребуется всего один полив. Дождевание, применяемое в
таких случаях, называется вспомогательным (допойнительным)

Примерами защитных систем дождевания ивлиются устрой-
ства, применяемые на болотистых почвах в сенеро-западной части
страны, где растет клюква. Дождеванием здесь предохраняют
урожаи от повреждения морозом.

94. Типы дождевальных аппаратов и насадок. В настоящее
время в дождевальных оросительных системах применяются че-
тыре типа_ аппаратов и насадок

а) перфорированные трубы;
6) неподвижные масадки, прикрепленные к трубам;
в) вращающиеся аппараты;
г) неподвижные аппараты.
Раниими системами дождевания являлись устройства © пер-

фори ыми трубами и © неподвижными` насадками на тру
бах, Такими системами пользуются и в настоящее время в восточ-
ной части США. Эти системы состоят з параллельных трубопро-
водов, установленных с промежутками_ около 15 м между ними;
трубы ̀  поддерживаются рядом столбов, Вода выбрасывается
струями в направлениях, перпендикулярных к линиям труб. По-
лоса между двумя линиями трубопроводов (ширина 15 м) может
быть полита при постепенном `поворачивании труб на угол 135°
(рис, 79)

На рие. 80 показана дождевальная система с вращающимися
насадками или система кругового полива. Такие системы начали
распространяться со времени введения в обиход легковесных пере
носных трубопроводов, снабженных муфтами для быстрого со.
единения труб. Преимуществом дождевальных систем этого типа
над другими системами является их способность выбрасывать
струи воды © малой скоростью из насадок с относительно боль-
шим диаметром отверстий. Это обстоятельство особенно ценно при
пользовании водой с содержаннем ила и различных мелких ча-
стиц, вызывающих обычно закупорку насадок. Для вращающихся
насадок минимальная норма подачи 5 ммча
норма_подачи для перфорированных труб 25 мм/час -
лый расход воды при дождевании вращающимися насадками же.

лателен на почвах с низкой водопроницаемостью и выгоден в
малых хозяйствах, где дождевание производится ` одновременно
с разными другими полезными работами, При малой подаче воды
необходимо перемещать дождевальную систему только два раза
в день на почвах с малой влагоемкостью.

9 Зак. би.



.0 160 га, занятого томатами
).

‘сваинем поля
(штат Калифор!

©. 80. Полив_ доя



Способы. орощения 13

Показнный на рис. 81 передвижной трубопровод © неподвиж:
ными насадками широко применяется в садах, в ПИТомниках и

для полива лужаек для игры в гольф. Струи, выбрасываемые из
насадок с большей скоростью, не покрывают особсино. больших
площадей, но такой системой обеспечивается большая интенсив-
ность дождя. Рассматриваемая_ система_ особенно ценна для 1
лива рассады, которая могла бы повреждатьси струйми, разби
вающимися' на крупные капли

В некоторых местностях пользуются бр зыми тшлангами,
изготовленными из такого материала, что вода просачивается из

шланга наружу по всей его длине и проникает в почву. Устрой-
ства этого типа ме получили распространения вследетвие малой

площади, орошаемой ими, и высокой начальной стоимости уста

новки.

95. Напоры. Дождевальные системы работают при напорах
в широких пределах: от 3,5 до 70 м, Применяемый напор зависнт
т стоимости. энергии, величины площади, подлежащей поливу

типа дождевальных аппаратов и рода поливаемых культур. В си-
стемах с малым напором пользуются напорами от 3,5 до 14 м, со,
средним напором — от 14 до 35 ж и с высокимнапором — от 35
ло ТО м. Применяют также и ббльшие напоры, обозначаемые как

9
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«гидравлические». Дождевальными малонапорными системами
пользуются для полива небольших площадей при сравнительно
высокой. общей подаче воды насадками при данных про-
межутках между ними. Их применение обычно _ограничено!
орошением почв с водопроницаемостью более 125 мл/час во
время _ полива,

Дождевальными средненапорными системами производится
полив больших площадей и с большей интенсивностью доЖдя;
струи, выбрасываемые насадками таких систем, легко разби-
ваются на капли.

Дождевальными высоконапорными системами поливают боль-
шшне площади; интенсивность дождя у таких систем бблышая, чем
У дождевальных систем с малым и средним напорами, Распреде-
‘ление капель по поверхности обычно хорошее, но оно легко на-
рушается_ветром,

В системах дождевания с сверхвысоким напором (более 70 м)
обычно применяются аппараты реактивного типа с вращающи
мися. насадками, которые обеспечивают интенсивность дождя
19 мм/час, Днаметр увлажняемого круга — от 60 до 120 м, Ха-
рактер распределения капель по поверхности очень хорош, но

легко нарушается ветром.
В общем. существующие системы дождевания пригодны пра-

ктически для любых условий работы в сельском хозяйстве.

96. Типы дождевальных систем, В дождевальную снстему вхо-
дождевальные аппараты, гидранты, боковая распределитель-

‘ная труба, главный (магистральный) трубопровод и часто насос-
ная установка. Существующие дождевальные системы. делятся на
стационарные, полустационарные и передвижные. Эта классифи-
кация зависит от конструкции частей, входяцих в систему. Суще
ствуют стационарные установки с нелодвижными насадками,
главными подземными и боковыми трубопроводами и со стацио-

рными насосными установками. Начальная стоимость обору-
дования таких стационарных систем большая, но эксплуатациой-
ные расходы невысоки. Стационарными системами пользуются
для орошения садов, включая цитрусовые, и питомников. Моди-
‘фицированная система этого типа снабжена аппаратами на гид-
рантах, быстро соединяемых с трубами, благодаря чему такие
аппараты можно легко перемещать по боковым линиям трубо-
проводов. Применением такой конструкции уменьшается число
иеобходимых дождевальных аппаратов, но увеличивается потреб-
ность в рабочей силе.

Полустационарные дождевальные системы состоят из подзем-
ного главного трубопровода, переносных боковых трубопроводов,
переносных дождевальных аппаратов # стационарной насосной
установки. Системы этого типа пригодны для полива садов, по-:

дя
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стоянных пастбищ и разных культур при условии дождевания
всей площади хозяйства и при определенных границах участка.

На рис. 82 показана передвижная дождевальная система, со:
стоящая з главного передвижного трубопровода, передвижных

82, Дожденальная `установка, выбрасывающая стру
углом к поверхности с интенсивностью — дожЖд

85 мнаг.

боковых трубопроводов и насадок и стацлонарной масосной уста-
новки. Такой системой пользуются для полива полевых культур
в хозяйствах, применяющих севооборот, © изменяемыми грани-
цами участков.

В передвижную систему входят пер
проводы с насадками н переносная насосиа

›сные _боковые трубо=\:
н установка. Такие
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системы. применяются для поливов одной из культур, входящей
в севооборот; поливы же других культур, возделываемых в о-
зяйстве, производятся иными способами.

97. Источники воды и способы создания напора в дождеваль-
ных системах. Для применения дождевальных систем необхо-
димы. источники воды, не содержащей в себе твердых _частиц и

эра, которые могут закупоривать отверстия насадок. Обычными
источииками: воды`являются колодцы, оросительные каналы, реки

и озера, Колодцы и озера — наилучшие источники чистой воды
При пользовании водой из оросительных каналов или из рек
меобходима установка соответствующих фильтров, задерживаю-
щих твердые частицы.

Напор, иеобходимый для работы дождевальных снстем, мо-
жет быть создан действием силы тяжести или работой насосов.
Последним пользуются в том случае, когда_источник снабжения
подой расположен настолько низко, что сила тяжести недоста-
точна для создания напора, необходимого для работы дождеваль-
ных аппаратов. У некоторых систем для создания напора комби
инруют обе возможности — силу тяжести и работу. насоса, При
подаче воды насосами из озер, рек и оросительных каналов при-

меняются центробежные насосы, а при накачивании воды из ко-
лодцев пользуются центробежными или турбинными масосами.
Турбинный масос лучше приспособлен для подачи воды из колод-
цев, находящихся на участках с изменяющимся в течение сезона

поливов горизонтом. грунтовых вод.

98 Требования, предъявляемые к конструкции дождевальных
систем. Важными условнями успешного полива дождеванием яв-
лястся прежде всего правильность конструкции и эффективная
работа сконструированной дождевальной системы. Основные дан-
ные, иеобходимые для создания конструкции сельскохозяйствен-
ной дождевальной системы, складываются из четырех элементов:
сведений о почне, об источниках воды, о культуре, подлежаще
орошению, и о климате.

Сведения, относящнеся к почве, содержат данные о типе
почвы, глубине ее слоя, механическом составе почвы, об ее водо-
проницаемости и о возможной влагоемкости в зоне корневой
системы. В отношении источника снабжения водой необходимы
данные о его положении относительно орошаемых участков, ©

расходе воды, которым можно располагать, о глубине зоны кор-
невой системы и об особенностях орошения, которые должны
быть приняты: во внимание при проектировании системы дожде-
вания и которые являются следствием знакомства с условиями

возделывания данкой культуры. К сведениям о климате относятся
данные о количествах естественных осадков, о скоростях ветра
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и о его направлениях. Все такие данные должимы быть сведены
воедино до начала проектирования системы дождевания,

В число требований, относящихся к действию дождевальной
системы, входят следующие:

1. Конструкция системы и ее действие должим быть такими,
чтобы количество воды, подаваемой на данмую, площадь, не было
чрезмерным и не вызывало стока излишков воды с увлажняемой
площади.

2. Вода должна подаваться на участок со скоростью, обеспе-
чивающей эффективное ее использование. Маименьшая скорость
подачи воды определяется испарением и задержанием листвой

некоторого количества воды, Величина подачи воды меняется в
зависимости от харакетра того или иного орошаемого уча-
стка.

МПроизводительность дождевальной системы должна соответ-
ствовать пикам потребления воды каждой из возделываемых
культур в течение сезона поливов.

При расчете производительности системы необходимо сделать
допуск на ненабежные потери воды вследствие испарения, задер-
жания ее листвой и на некоторое просачивание ее в почву на зна-
чительную глубину.

Дождевальная система, спроектированная для дополнитель-
ного или защитного дождевания, должна обладать достаточной
интенсивностью - дождя, обеспечивающей необходимую пбдачу
воды на проектную площадь в намеченный период времени.

Дождевальная система е лолжна подавать ма данную пло-
щадь количество воды, большее, чем это допускает влагоемкость
почвы и необходимо для воздельнаеммх культу)

Разница в высоте слоев воды, поданной системой, не должна.
в разных местах участка превышать 10%, что достигается при
разности напоров` в различных чаетих сиетемы не более чем
в 20%. Колебания напора являются результатом потерь от тре-
ния в различных местах системы и изменения положения по вы-
соте магистральных или боковых трубопроводов. Часто бывает
необходимо регулировать величину Давления посредством кла-
панов.

Дождевальная система должна производить полив так, чтобы
струй не повреждали поздельтаемых культур, Случается, что
при дождевании садов струм, выбрасываемые насадками е боль-
шой скоростью, повреждают даже яблоки, . что бывает, когда
дождевальные аппараты установлены слишком близко к деревь-
ям. Мелкое распыление воды иеобходимо главным образом при
поливе нежной рассады некоторых Культур ю избежание поле-
тания растений. Для: мелкого разбрымивания требустся большой
напор, дробящий воду в мелкие капли уже при выходе её из.
часадок.
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Дождевальная система должна быть спроектирована так, чтобы
можно было производить полив с наименышим расходом средств
в течение тода. Для дождевальной системы, действующей за
счет напора, созданного насосом, необходимо найти правильное
соотношение между стоимостью оборудования и стоимостью. за-
трачиваемой_энергии.

Выбор часоса следует производить исходя из требований
максимальных напора и расхода воды в минуту. Насос не должен
быть перегружен при тяжелых условиях его работы.

99. Работа дождевальных систем. Дождевальная ` система
может быть хорошо спроектирована применительно к величине
поливных площадей и роду воздельваемых культур, но если ее
эксплуатировать _ неэффективно, то результаты: окажутся мало-
‘удовлетворительными. — Правильно — спроектированная — системя
‘лолжна_ подавать достаточное количество воды в периоды нан:
большего потребления ее культурами, чем обеспечиваются удо-
влетворительные урожан. Если система работает с полной произ-
водительностью в то время, когда потребность растений в воде
меньше_максимальной, то следствием является чрезмерное рас-
ходование поливной воды. Чрезмерный полив вызовет эрозию
почвы, вышщелачивание растворимых элементов пиши растений,
низкую эффективность полнва, уменьшение урожаев и снижение
их качества, и в конечном итоге возникиет необходимость в
дренаже. Работа лождевальной системы должна быть подчине
‘следующим правилам. Необходимо:

а) проверять влажность почвы в зоне корневой системы ‹
помощью почвенного бура или взятнем проб в целях определе
ния_времени полива;

6) проверять глубину инфильтрации воды в почву во время
полива, чтобы знать, когда следует прекратить дождевание;

в) проверять глубину инфильтрации воды в почву через
несколько дней после того, как полив прекращен, для уста

новления, достаточно ли увлажнена почва в зоне корневой
системы

100. Опыты с дождеванием. Калифорнийскимуниверситетом
были проведены в большом масштабе обстоятельные опыты <©
лождевальными системами, Доклад об этой работе был составлен
Кристиансеном.

Многие факторы влияют на эффективность дождевания и на
экономику этого способа орошения. Один из наиболее важных
факторов — равномерность распределения воды по поверхности
График на рис. 83 показывает, что нанбольшая высота осадков
наблюдается вблизи насадки и что высота постепенно умень-
шается с увеличеннем расстояния от пасадки.
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'Ниже приводнтся сводка важнейших факторов, влинющих ма
орошение дождеванием:

1. Равномерность распределения по\ полю воды, выбрасы-
ваемой насадками, подвержена значительным — колебаниям в
зависимости от напора, снлы ветра, скорости вращения насадки
расстояния между насадками и многих других факторов.
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Рис. 83 Схема `распределении поды дальноструйным
‚мым апиаратом (марки С-3): днаметры соп

63 млс и 56 мм; мапор — 28 кг/елё, расход -— 75 4/ман,

Э. Возможно почти равномерное распределение воды по полю
при правильно выбранной конструкции насадки и при соответ-
ствующих расстояниях между насадками.

З. Слой осадков, создаваемый дождевальной насадкой, имеет
коническую форму © вершиной вблизи насадки и © постепенным
уклоном к краям площади, покрываемой разбрызгиваемой_водой.
Достаточно равномерное распределение разбрызгиваемой _ воды
по полю достигается при расстояниях между насадками не более
55—60% от диаметра площадки, поливаемой`из одной насадки.

4. При больших расстояниях между насадками считается луч-
шим`разбрызгивание воды насадкой, при котором на некотором
расстоянии от насадки наблюдается достаточно правильная ко-
ничность слоя осадков, высога которых постепенно уменышается
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с увеличением расстояния от насадки. Но равномерность распре-
деления воды по полю ‘всегда уменышается при расстояниях ме-
жду насадками больше 50% величины днаметра поливаемой пло-
щади по кругу.

5. При расстояниях между насадками более 50% днаметра
круговой площадки равномерный полив поля может быть достиг-
нут в случае, если насадки располагаются по вершинам равно-
стороннего треугольника, а не по вершинам квадрата или прямо-
угольника.

6. При расположении насадок по вершинам треугольника до-
ждевальная система оказывается более чувствительной к изме-
нению промежутков между насадками, чем в случае расположе-

ния насадок по вершинам квадрата или прямоугольника. Это зна-
чит, что при указанном расположении насадок на равномерность

распределения воды по полю значительно влияет изменение рас-
стояний между насадками,

7. Для передвижной дождевальной системы с насадками, обе-
спечивающими требуемый характер распределения капель, хоро-
ая равномерность распределения воды по полю может быть
достигнута при перемещении трубопровода от его предыдущего
положения на расстояние не более 50—70% величины днаметра
круговой площадки, орошаемой из одной насадки, а также. при
промежутках между насадками по линии трубопровода не более
35% величины указанного днаметра

Орошение с помощью передвижных - дождевальных — систем
обычно дает хорошие результаты на площадях © высоким гори-
зонтом грунтовых вод и в некоторых случаях вблизи морского
побережья, где потребность в оросительной воде в течение сезона
мневелика. Передвижные дождевальные системы пригодны для'
орошения яровых культур, в частности гороха, требующих не
более одного-двух небольших поливов в добавление к обычным
дождевым осадкам, Особенно применимы передвижные дожде-
вальные системы для орощения площадей с неровной поверх-
ностыю, где применение полива напуском воды затруднено.

Пригодны такие системы и для орошения маломощных почв с гру-
бозернистым механическим составом и с большой водопроницае-
мостью при малой их влагоемкости. Такие почвы требуют неболь-
ших поливов с частыми интервалами между ними. Дождеванием:
обычно пользуются при наличии особых условий там, где ороше-
нне напуском неприменимо или непрактично, Применимость до-
ждевания ограничена его стоимостью, которая для большинства
условий обходится дороже, чем другие способы орошения.
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МЕХАНИЗМЫ И СООРУЖЕНИЯ В ОРОШЛЕМЫХ
ХОЗЯЙСТВАХ .

Успехи, достигнутые в области орошении, зависят от широкого.
применения современных механизмов для планировки орошае-
мых земель, для поделки валиков, для рытья канав и их очистки,
для нарезки глубоких и мелких борозд. Для рентабельного #)
эффективного пользования системой орошения важна хорошая:
предварительная подготовка площадей. Необходимо также обо-
рудование орошаемого хозяйства сооружениями, облегчающими
контроль за оросительной водой и регулирование ее подачи на
‘орошаемые площади. Со стороны исследовательских организаций
сравнительно мало внимания уделялось сооружениям, необходи-
мым в орошаемых хозяйствах. До последнего времени главное
внимание оказывалось основным вопросам, касающимся лочв и
растений. Чем больше расширяется область знаний о взанмо-
отношении почв, растений и воды и чем больше увеличивастся
потребность в оросительной воде, тем более необходимым стано-
вится обеспечить водопользователю возможность контроля над.
водой, поступающей на его поля. Необходимо иметь возможность
распределять воду равномерно по всей орошаемой площади,
увлажнять почву на требуемую глубину без чрезмерных потерь.
воды. В этой главе даны сведения о некоторых современных.
машинах и орудиях, применяемых в орошаемых хозяйствах, @
также. описаны сооружения, облегчающие наблюдение за посту-
пающей водой и ее регулирование.

101. Машины и орудия. Машинами и орудиями большой важ-
ности, применяемыми в орошаемых хозяйствах, являются тракто-
ры, плуги, зубовые и дисковые бороны, скреперы и планировщики.
От хороших плугов и хорошей вепашки зависит в Ззначи-
гельной степени возможность равномерного распределения оро-

сительной воды по поверхности поля, Для земель, орошаемых
напуском, требустся особенно хорошая вспашка, так как при
пользовании такими способами отсутствуют оградительные
лики и нет возможности заставить воду преодолевать неровности,
‘имеющиеся на плохо вспаханных участках, Пахота мна орошае-
мых землях, проведенная без достаточного внимания, вли
вспашка затупленными лемехами делает поливы неэффективными.
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производится волокушей.



`Механизмы и сооружения в орошаемых Noоднйствах 1

102. Механизмы для планировки поверхности поля, Ма рис. 84
и 85 показаны скреперы, работающие на прицепе тракторов, При-
менение таких скреперов значительно облегиило планировку оро-
шаемых земель. После срезки такими скреперами бугров на
поверхности участка и заполнения — углублиний кннятой почвой
поверхиость поля_ окончательно выраниниается © помощью боль

шШих автоматических планировщиков, Нодобных показанному на
рис. 86.

Рис, 86 Большой планировщик.

Фермеры, пользующиеся для орошения своих земель спосо-
бами поверхностного полива или полива по бороздам, все чаще
пгибвгцют к современным способам планировки своих земель.
Пользуясь современными механизмами, они стремятся почти пол-
ностью устранить на своих участках неровности рельефа.

103. Механизмы для поделки валиков. — Кроме — применения
скреперов хорошей конструкции и других механизмов для вырав-

нивания поверхности участков, в крупных хозяйствах ВЫгодно!
применение специальных тракторных скреперов, нагребающих
валики по сторонам орошаемых полос. Для небольших хозяйств
весьма. пригодны регулируемые орудия, показанные на рис. 87.
Рама, прикрепленная к задней стороне такого орудия, выравни:
вает @ сглаживает гребень валика и придает еко поверхности

определенный профиль, что делается в одну операиию © нагреба-
ннем земли и образованием валика

104. Механизмы для рытья м очистки каналов. Старые спо-
собы рытья оросительных каналов при помощи кирки м лопаты
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являются теперь достоянием прошлого. Моторизованные канаво-
копатели, подобные показанным на рис. 88, эначительно снизили
расходы ло строительству каналов и нарезке борозд и сократили
потребное для этого время. Для рытья канав с крутыми откосами
удобно и выгодно пользоваться скреперами с установленными.

Рис, 87, Устройство вадиков, отраничивающих полнвиые полосы,

на них ящиками, в которые подается снимаемый грунт (рис. 89)
При сооружении новых каналов @ ремонте старых в некоторых

х выгодно хорошее уплотнение грунта в целях уменышения

потерь от фильтрации воды, а также для увеличения связи
между грунта, чем уменьшается опасность раз:
мыва дна и откосов Кан Кулачковыми катками (рис. 90),
применявшимися в течение многих лет при сооружении зем-
ляных дамб, пользуются теперь и для постройки ороситель-
ных каналов,

Для очистки откосов каналов найден особенно полезным ка-
навокопатель новой конструкции, показанный на рис. 91



Рис. 88 Моторизован навокопатель для_рытья
лки канала перед его облицонкой.

Рис. 89. Скрепер на тяге гусеничного тр
‚дая рытья камалов с крутыми откосами © 1

на бол расстояния.

Применяется
‘ремещеннем грунта



Рис. 0. Тяже
грунта в К

грунта, уменышает ©)

ния

ства

тание.

сорняков

Рис, 9 лов с дяиной ножа 55 см,
с крутыми откосами,
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105. Орудня для нарезки мелких бором, — Для нарезки
мелких борозд пользуются ` оруднями Мескольких типов, изго-
товляемыми на местах в хозяйствах, Одии 8 таих механиз-
мов — каток с укрепленными на его поверхности кольцами, имею-
щими поперечное сечение, соответствующее (формо и размерам
поперечного сечения мелкой борозды, Другов орудие — волокуша
с сошниками, нарезающее бороздки в ночие, Орудне перпого типа
выдавливает бороздку в грунте и упдотияет ее поверхность; ору-
дне второго типа разгребает землю и насыпает ее по_сторонам
борозды. Применяются такие орудия только на свежевспа-
ханной почве, Для работы на землях под многолетней люцерной,
клевером и на других почвах е уплотненным — поверхностным
слоем для нарезки`удовлетворительных борозд требуются тяже-
лые, хорошо сконструированные механизмы

106. Орудия для нарезки глубоких борозд. Полив карто-
феля, кукурузы, спаржи, сельдерея, а также фруктовых деревьев.
производится лучше всего напуском воды в борозды, особенно!
в случае тяжелых почв, Глубокие борозды особенно применимы.
для люлива яблонь, персиков, лимонов, маслии, миндаля, Иногда
ля нарезки борозд пользуются обыкиовенными_ двухотвальными

плугами (типа окучника). При орошении садов, расположенных
по'косогорам, можно пользоваться для нарезки борозд обычными.
лемешными плугами, отвалы которых сбрасывают землю, под-

нимаемую плугом, вниз по склону. Пользование двухотвальным
плугом`для такой работы на косогорах может дать экономию.
времени.

107. Сооружения, необходимые для сельскохозяйственного
орошения. Обычно термин «сооружение» имженеры применяют.
1ля обозначения больших плотин, подпорных регуляторов, шлю-.
ов, лотков, дюкеров, быстротоков, перепадов, т. ©. сооружений,

с помощью которых забирают воду из естественных источников.
и подают ее хозяйствам для использования. В этой главе под
ороснтельными сооружениями понимаются разные устройства и
приспособления, применяемые в отдельных хозяйствах для отвол
воды из магистрального канала и направления её в оросительные
каналы на территории данного хозяйства, а затем подачи воды
на отдельные участки внутри самого хозяйства, В некоторых

тностях находят возможным пользоваться устройствами и
приспособлениями, изготовленными в хозяйствах и грубо выпол-
ненными, несмотря на то, что пользование ими обходится иногда
очень дорого. Как правило, рентабельными н всегда мнанболее
удовлетворительными - являются устройства и сооружения, со-
ответетвующие расходу потребляемой воды н обладающие до-
статочной - прочностью, сооружения, позволяющие ` управлять

10 Зак, 5.



расходом воды и правильно ее использовать, В западных штатах
и в штатах в области Скалистых гор в США построено много
ороснтельных каналов, проходящих по окраинам долин и рас-
толоженных выше орошаемых земель. При таком положении
каналов вода может подаваться в хозяйства непосредственно из.
магистрального канала в течение всего сезона орошения. На та-
ких каналах особенно необходимы удовлетворительно работаю-
щне_сооружения, регулирующие расход воды, поступающей в
хозяйство.

Фермерские оросительные сооружения н устройства делятся
на две главные группы — постоянные и временные. В строгом
смысле слова нет постоянных сооружений и устройств. Однако!
эти термины применяются к сооружениям ч устройствам, остаю-
зщимся на месте в течение одного и более оросительных сезонов.
Временными. называются сооружения, перемещаемые в течение
каждого сезона или построенные для использования их только
в одном сезоне. Желательна в дальнейшем классификация, осно-
ванная на назначении и применении данного устройства или.со-
оружения. В классификацию должны быть включены. устройства
и сооружения для отвода воды, её доставки к месту потребления
ч ее распределения согласно следующей схеме:

Постон сооруженияме сооружения Времет

Забор. поды из с нторы о щита Передвижные ̀  метад-
миков оке ические _ перемыч-

ные каналы

Гидраиты н задвижки пере-

Трубопроводы
Распределительные Земляные _ перемычки

эщики Перемычки из соломы
и земли

Каналы Канавы
Лотки Соелниительные _ тру-

`Надземные трубы бы со скользящими
Подземные трубы муфтами

Брезентовые шланги

Распределение воды Надземные тру Борозды глубокие
Вадики `Борозды мелкие
Дождеваль Полосы с — вадиками

проводы о сторонам

Дождеваль Площадки (чеки)
ки Передвижные _ систе-

мы дождевания
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108. Постоянные сооружения для забора воды, У анторите-
тов в области орошения нет достаточной согласованности в отно-
шении терминов, применяемых для обозначения иекоторых соору-
жений, служащих для забора воды. Автор' предлагает следующие:
термины, полагая, что заннтересованные специалисты — смогут
предложить лучшие термины еще до того времени, пока будет
выработана стандартная терминология,

Регулятором со щитовыми затворами называется сооружение,
поставленное поперек потока, из которого отводнтся вода, Его
назначение аналогично назначению плотины или отводящего водо-

слива, устраиваемых на реках в головной части системы каналов.
Эти. регуляторы. со щитами устанавливаются поперек ороситель-
ных ‘каналов для полного или частичного отвода воды из_ них,
Такие_регуляторы — щитовые затворы — составляют часть фер-
мерских сооружений, служащих для отвода воды; они аналогичны
головным затворам, устанавливаемым на реках, Назначение та-
ких затворов: регулирование количества воды, поступающей в
небольшие боковые отводы, — полевые каналы или _ борозды. На
рис. 92 н 93 показаны типовые деревянные регуляторы со щито-
выми затворами, Такие затворы можно применять м. для отвода
воды, хотя обычно для этого применяются трубчатые водовыпу-
ски, особенно для отвода небольших количеств воды. из кр:
каналов. В регуляторах, устанавливаемых в Крупных к
имеющих значительное колебание горизонта, желательна уста-
новка на дне потока узких щитов с тем, чтобы вода переливалась
поверх щитов, а не под ними. О принципах гидравлики, лежащих
в основе устройства сооружений, регулирующих и Отводящих
воду, говорится в следующем пункте. По ознакомлении с этими
принципами станет ясна основательность предыдущего сообра
жения, На рис. 94 показан бетонный регулятор удачной конструк-
ции с деревянным узким щитом, Бетонное сооружение на_канале
для отвода воды в любом из трех направлений показано на.
рис. 95.

109. Принципы гидравлики, лежащие в основе сооружений
для отвода воды. При отводе воды из большого распреде-
лителя или магистрального канала желательно, как правило, по.

возможности обеспечить равномерное течение воды. В результате
ливней или закрытия сооружения, регулирующего поступление
воды, уровень ее в канале может быстро повыситься. Увеличив-
шийся`расход воды в канале должен пройти в мем с наимень-
шшими, по возможности, препятетвиями. Эти. два условия, т ©. при-
близительно равномерность течения и наличне в канале мини-
мальных препятствий для течения воды, могут быть обеспечены
применением подводных трубчатых водовыпусков и узких щи-
тов, работающих в качестве перегораживающих — сооружений

10°
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Рис. 93 Стандартный дере! нный регулитор со щитом.
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на магистральном канале, поднимающих уровень воды выше регу-
лирующих щитов. Такая регулировка избытка воды дает возмож-
ность отводить некоторое ее количество в требуемом направлении.
Для яспого понимания принципов, лежащих в основе этих_ уст-
ройств, обратимся к гл. 8, где говорится о методах измерения
расходов. воды, в частности к уравнениям (4) и (7). Из ура-
внения (7) видно, что высота Н изменяется соответственно!
степени */; значения расхода воды 4. Отсюда следует, что для
увеличения вдвое расхода воды, проходящей над регулирующим
щитом, глубину необходнмо увеличить только в 1,59 раза

Уравнение (4) показывает, что # изменяется пропоринонально
квадрату. 4. Отсюла следует, что для удвоения расхода воды,
проходящей через затопленный водовыпуск, действующий на-
пор й должен быть увеличен в четыре раза по сравнению © на-
чальным напором, Поэтому токи воды через затопленные регу-
ляторы подвержены менышим колебанням, чем текущие через
переливные водовыпуски.

110. Временные водовыпускные сооружения. Для отвода воды
из небольших каналов в хозяйстве во многих случаях пользуются
только временными земляными перемычками, сооружаемыми в

требуемых местах при помощи лопат. В случаях некоторых легко
размываемых почв полезно примешивать к земле немного пере-
превшей_ частично соломы или сорияков и укреллять перемычку
леревянными кольями, забитыми в дно канала, Временные земля-
ные перемычки не пригодны для преграждения потоков с расхо-

лом в 56 л/сек и выше, а при некоторых почвах бывает затрудни-
тельным пользоваться земляными перемычками даже при расходе

в 28 л/сек.
Затрата рабочей силы значительно уменышается при приме-

чении переносных металлических или брезентовых перемычек, по-
занных на рис. 96 и 97. Металлические переносные щиты более

пригодны для преграждения ими_малых потоков, так как при
потоках с расходами 140 л/сек и более вес металлического щита
настолько велик, что перемещение его с одного. места на другое

затрудняется. Брезентовые перемычки применяются для отвода
потока © расходом 225 л/сек и более. Однако и потоки © расхо-
ом 56 л/сек преграждаются_легко переносимыми брезентовыми
перемычками © размерами_1,5 С 1,8 м. Для изготовления брезен-
товых неремычек требуется тяжелый прочный брезент плотного
тканья, выдерживающий значительный напор воды, без чрезмер-
ного просачивания ее через ткань.

111. Водопроводящие сооружения. Термии. «сооружение», при-
меняемый в этой главе, относится к каналам, вырытым в земле, и
земляным валикам в такой же степени, как к устройствам. на



Рис. 97, Перемычка, установленная в оросительном.
канаде,



Яерева, бетона или мет Большинство сооружений, проводя-
щих. воду, строится в западных штатах из грунта. Количество
воды, которое пропускает канал, проложенный в грунте, можно.
определить: уравнениями и таблицами из гл. 4. По матерналам
гл. 4 дается возможность рассчитать также расход воды, который
может быть пропущен труболроводами и лотками. Подача воды
под напором по подземным бетонным трубам в разные места
фермерских хозяйств получает все большее распространение,
особенно для орошения фруктовых садов.

При. применении обычных способов полива напуском много-
летних культур, например люцерны, а также фруктовых садов
все каналы сооружаются в виде более или менее постоянных.
Для орошения зерновых культур — пшеницы, овса, ячменя, как
правило, пользуются временными каналами и бороздами, на-
резываемыми обычным плугом по более возвышенным местам
поля

Владельцы орошаемых земель особенно заннтересованы в
устройстве_ небольших постоянных каналов, подающих воду не-
скольким хозяйствам. Такие каналы роются с помощью плуга
или. небольших моторизованных канавокопателей. Обычно при-
нято и считается удобным прокладывать оросительные каналы
вдоль границ хозяйства даже в том случае, если_ уклон поверх-

ти здесь разнообразен. В местах с большим` уклоном следует
предохранять каналы от размыва, а на участках с малым. укло-
ном важно принять меры против зарастания сорияками и` трг

вами для поддержания удовлетворительной пропускной способ-
ности канала

112. Сооружения для распределения воды. В гл. 6 описано
пользование валиками, глубокими. и мелкими борозда сред-
ствами распределения ‘воды на поверхности поля. В той же главе
уделяется внимание передвижным оросительным дождевальным

системам.

На земельных участках е неправильным, неоднообразным
рельефом потери воды вследствие фильтрации в почву велики, и
поэтому вода обходится дорого, На таких орошаемых участках
вода иногда распределяется с помощью пергдвижных надземных

труб. Передвижные трубы. изготовляются из оцинкованной стали
и из брезента; обычно последние называются брезентовыми шлан-
гами.

Пользование трубами со скользящими соединительными муф-
тами ограничено применением их в хозяйствах с небольшими пло-
щадями в нескольких орошаемых районах. Такая система труб
не рекомендуется для крупных хозяйств и для хозяйств в ГорнЫх
районах. В хозяйствах с разнообразным характером поверхности,
тде имеются только небольшие ручьи, система труб со скользя-
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щими муфтами, применяемая для распределения водм, повышает
‚ эффективность ее использования.

113. Бетонные подземные трубопроводы, В штатах Калифор-
ния, Орегон, Вашинстон, в некоторых частях штитов горных райо-
нов, а также в штатах Аризона и Ныю.Мекоико получают все

Рнс, 98 Подача воды в каналы © примененнем подземной системы труб
с задвижками ма вертикальных патрубках, С помощью переднижных ящиков
п устье патрубков устраняется размыв вокруг задвижек иа песчаных почвах,

и нода. направляется в ороснтельные каналы,

|| большее распространение бетонные трубопроводы для распреде-
ления оросительной воды. В западных штатах проложены под

тей тысячи километров оросительных бетонных труб. Из таких
подземных трубопроводов вода поднимается по вертикальным
патрубкам и, пройдя через задвижки, поступает в оросительные
канавы, на площадки (чеки) или в лунки, Для предупреждения
размыва почвы. вокруг устья вертикального патрубка устанавли-
вают специальные ящики из дерева или бетона, как это показано

в сечении А —А на рие. 98. Из бетонмного пертикального па
трубка вода течет в распределительный канал, По краям канала
укладывают куски труб длиной около 09 м и днаметром 2,5-—5 см
М более, служащие для подачи воды из канала в борозды. Такие
трубы изготовляются из пластмассы или металла; некоторые



Рис. 100. Открытие задвижки для напуска воды в борозды из ‘под-
земной бетонной трубы.
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фермеры предпочитают трубы из деревянной клепки, Значительно
увеличилось применение также алюминиевых труб, снабженных
задвижками.

“Легкими надземными трубами с задвижками, упоминаемыми
в гл. 6, иногда пользуются и при применении подземных бетон-
ных распределительных труб. Такие трубы. © яадвижками в этом
случае присоединяются к вертикальным бетонным трубам, и та-
ким образом одновременно решается задача предохранения почвы
от размыва вокруг вертикальной трубы и обеспечивается_ полный
контроль над количеством воды, поступающим в каждую борозду
На рие. 99 токазано применение такой трубы для подачи воды на
поверхность,

з рис. 100 видно, насколько удобно н легко регулировать:
количество воды, поступающей в каждую, борозду. из подземной
трубы, пользуясь задвижкой на распределительной трубе на по-
верхности.



Глава 8

ОСНОВНАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПОЧВОЙ
и ВодоЙ

Знанне взаимосвязи между почвой и водой важно для всех
работников оросительных предприятий, которые могут улучшать
практику орошения. Это знание полезно и для сельских хозяев,
стремящихся использовать в возможно большей степени воду,
поступающую в их хозяйства.

сходным — матерналом для образования минеральных почв
являются: горные породы; почва только некоторых, ограниченных
по размерам, площадей образовалась преимущественно из*орга-
нических веществ. Разрушение горных пород с образованием
мельчайших частиц, составляющих теперь почву, — результат ме-
ханического распада и химического разложения.

Главы 8—12 поевящены рассмотрению — взаимоотношений
между почвой н водой, причем особое внимание уделено влия-
нию воды и почв на практику орошения и дренирования.

В число особо важных для орошаемых районов факторов
взаимодействия почвы и воды входит способность хорошо дрени-
рованных почв сохранять воду, необходимую для растений, и
обеспечивать ее передвижение в почве. Засоление и осолонцева-
ние почв, а также перемещение и концентрация в них раствори-
мых солей являются следствием движения в Почве воды и ее
испарения.

Гл. 8 посвящена определению свойств почв и _сведениям об
основных взаимоотношениях между почвой и водой. В гл. 9—19
рассмотрены вопросы накопления и движения воды в почве,
а также задачи, возникающие в связи © засоленнем. почв; рассмо-

трены: также методы. дренирования почв.

115. Влажность почвы и ее значение. Значение влажности!
почвы для развития растений очень велико. Чрезмерное количе-
ство воды, в почве замедляет развитие растений и вызывает необ-
ходимость _ дренирования почвы. Бесплодность почв. засушливых
районов обычно объясняется недостатком в них воды. Орошение
является средством борьбы с недостаточной влажностью почв.
При разумной практике орошение, основанное на понимаюии
взаимодействия почвы и воды, может стать также средством пре-

лупреждения или, по крайней мере, замедления процесса забола-
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чивания почвы. Поэтому иеобходимо знать основные физические
законы, по которым происходят распределение, накопление и дви-

жение воды в почвах, и экономно пользоваться волой в ненасы-
шщенных ею почвах.

На межмолекулярные силы сцепления и ма иатяжение водя-
ных пленок в ненасыщенных водой почвогруитах влияют механи-

ческое строение и структура почвогрунтов, Эти силы вызызают
в ненасыщенных почвах капиллярные ивления, представляющие

особый интерес при изучении взаимодействия воды и почвы. Тес-
чое соприкосновение частиц почвы с обполакивающими их тон-
кими пленками воды создает силы притяжения, достигающие
большой _ величины,

В гл. 9 рассмотрены формы воды в ненасыщенных почвах и
методы измерения влажности почвы,

118. Механический состав почвы. — Минеральные — частицы
почвы классифицируются по размерам на три главные фракции:
песок, ил и глина. Размеры частиц каждой фракции находятся
в известных пределах: частицы диаметром от ® до 0,06 мм со-
ставляют песок, от 0,06 до 0,002 мм -- ил и днаметром менее
0,002. мм — глину. Частицы песка на ощупь шероховаты; их мо-
жно обнаружить без труда невооруженным глазом, Частицы ила
едва различимы невооруженным глазом; при рассмотренин их

и на ощупь они напоминают муку. Отдельные частицы фракций
глины (многие из них состоят из неорганических коллоидов) не-
различимы глазом, а значительную часть их составляют на-

столько малые частицы, что они невидимы даже в микро-

скоп. Именно такая фракция глины, состоящая из мельчай-
ших частиц, вызывает разбухание почвы и делает ее липкой,
а при высыхании заставляет почву сжиматься и сообщает ей
хрупкость.

Если основным процессом формирования почвы служило ме-
ханическое разрушение породы, то почва содержит относительно
крупные частицы. Размеры частиц почвы определяются словом
«строение». Песчаные почвы определяются как почвы крупно-
зернистого - строения, суглинистые — среднезернистые и глини-
стые — мелкозернистые. Механический состав почвы оказывает:
весьма большое влияние на передвижение в ней воды, циркуля-
цию воздуха и на скорость и характер химических реакций, важ-
ных для Жизни растений. Сельский хозянн ме в состоянии изм:
нить механический состав почвы на своих землях какими-либо
практическими: мероприятиями. Размеры частиц. почвы - сильно
влияют на её продуктивность, Размеры почвенных частиц осо-
бенно важны для орошаемых хозяйств, так как величиной частиц
в значительной степени определяется ` количество воды, которое
может быть накоплено в почве на данной глубине.
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Службой охраны почвы ($0й Сопзегуайоп $егуе) устано-
влена классификация почв, основанная на их механическом со-
ставе, предусматривающая одиннадцать групп почв. В классифи-
кации для каждой почвы. указано содержание (в процентах.по.
весу) песка, нла и глины.

Механический состав почв:

1. Песчаные — почвы с содержанием от 0 до 10% ила и доба-
влением. глины.

Э. Супесчаные — почвы. с содержанием от 10 до 20% ила й
добавлением глины.

З. Легкие суглинки — почвы с содержанием от О до 27% глины
и от 55 до 80% песка; в эту группу эключены также лочвы с содер-
жанием от О до 10% глины, менее 50% ила и менее 55% песка,

4. Суглинистые — почвы. с содержанием от 10 до 27% глины,
менее 50% ча и менее 55% пн

5. Илисто-суглинистые — почвы с содержанием от О до 27%
глины и 50% и более ила.

6. Песчано-глинистые суглинки — почвы с содержанием. от 27
ло 40% глины и более 45% песка.

7. Тяжелые суглинки — почвы с содержанием от 27 до 40%
глины м от 20 до 45% песка.

8. Илисто-песчаные — суглинки — почвы © содержанием — от
27 ло 40% глины и 20% и менее песк

9. Песчано-глинистые — почвы с содержанием от 40 до 60%
глины и от 40 до 60% песка.

10. Глинистые — почвы с содержанием 40% и более глины,
40% и менее песка и 40% и менее ила,

11. Илисто-глинистые — почвы. с содержаннем 40% и более
тлины и 40% и более ила

119. Структура почв. В почвах © относительно однообразным
механическим составом_между частицами имеются сравнительно
большие промежутки. Почвы же, частицы которых по размерам
значительно отличаются друг от друга, могут быть более уплот-
нены, вследствие чего промежутки между частицами в них малы,
Орошаемые мелкозернистые почвы при правильном. уходе за ними
состоят из мелких комочков, причем каждое зерно состонт из мно-
гих почвенных частиц. В противоположность этому. у крупнозер-
инстых почв каждая частица существует обособленно. Наличне
зерен является показателем желательной структуры. почвы. Чрез-
мерное орошение, вспашка и другие виды обработки мелкозерни-
стых почв при влажном их состоянии способствуют разрушению
‘указанных зерен. Почву, подвергшуюся столь несоответствующей
обработке, называют распыленной; такая почва обладает неудо-
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влетворительной структурой. Хорошая мелкозерниетая структура
почв. существенно необходима для удовлетворительной циркуля-
ции в ней воды и воздуха..

Благоприятная для земледелия структура почвы, что устана-
вливается специалистами-почвоведами, является ключом к ее
плодородию. Соответствующие количества химических питатель-
ных элементов в почве, хотя и необходимых дли жизни растений,
еще не обеспечивают удовлетворительного их развития и полу:
чения хороших урожаев, Проницаемость почь для воды и воздуха,
обеспечиваемая` их благоприятной структурой, также важна для
развитня культур, как и достаточное снабжение почвы питатель-
ными веществами,

120. Истинный удельный вес, Истинный удельный вес почвы——
безразмерная величина; определяется он как отношение веса от-
дельной частицы почвы к весу воды, взятой в объеме, равном
объему частицы почвы. Удельный вес минералов, из которых
обычно образована почва, различается в пределах от 2,5 до 5 и
более. Почвы в большей части своей массы состоят, Как правило,
из немногих минералов, в частности из таких, как кварц и поле-
вой шпат, Истинный удельный вес почв с малым содержанием
органического вещества колеблется мало и в среднем близок к
величине 9,7 — удельному весу кварца, Некоторые орошаемые
почвы, образовавшиеся преимущественно из органических ве-
ществ, обладают истинным удельным весом в пределах от 1,5 до.
2,0, в зависимости от содержания в них минеральных веществ,

121. Кажущийся удельный вес. Кажущийся удельный вес
почвы определяют как отношение веса данного объема сухой
почвы, включая воздух, находящнйся в порах, к весу равного ему
объема воды. Это отношение известно также под названием
«объемный вес» почвы, На величину кажущегося удельного веса.
влияет структура, т. © строение почвенных частиц, механический
состав почвы и ее плотность,

Кажущийся удельный вес — свойство почвы, имеющее боль-
ое значение для орошаемых земель в сельском хозяйстве. Это
будет более подробно показано при рассмотрении вопроса © спо-
собности почв удерживать оросительную воду.

Уплотнение почвы данного истинного удельного веса `увели-
чивает кажущийся удельный вес, так как уплотнением умень-
шаются промежутки между частицами, веледствие чего умень-

лшцается и общий объем пор. Обрабатьвая орошаемые почвы, не-
обходимо знать их кажущийся удельный вес для того, чтобы
установить количество воды, меобходимое для поливов, так как
непосредственным — измерением практически трудно определить
объем воды, содержащейся в данном объеме почвы в виде
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почвенной влаги. Необходимо определить вес воды в данном об-
разце почвы путем наблюдения за потерями веса при высушива-
иии проб, после чего перевести проценты по весу в проценты по
объему, пользуясь для этого кажущимся удельным весом (см.
уравнение 34, гл. 9), Таким образом может быть определен объем
воды в данном объеме почвы. Необходимо знать кажущийся
удельный вес почвы в ее естественном состоянии.

Измерения кажущегося удельного веса почв. нескольких типов
в их естественном состояний в долине Сакраменто в Калифорнии
привели к следующим результатам:

Идисто-суг
стыми суглинис

`Иаисто-суглин
Тяжелосуганинстые

Гинистые:

истые с тонкопесч

ые

В гл. 9 рассмотрено. влияние указанного различия кажуще-
гося удельного веса почв на общий объем пор в связи с рассмо-
треннем вопроса о влагоемкости. почв.

122. Скважность (порозность). Представим себе шарик дна-
метром 1 дюйм с объемом 0524 куб. дюйма. Если этот шарик
томестить в ящичек объемом в 1 куб. дюйм, то в ящичке
останется объем 0476 куб. дюйма, заполненный воздухом, что со-
ставляет 47,6% объема ящичка. Такие же объемы воздуха в
процентах будут оставлены любым количеством шариков любого.
лнаметра, расположенных в виде вертикальной колонны, как по-
казано в левой части рис. 101. Всли же шарики расположить на-
искось, как показано на правой стороне рис. 101, то объем. воздуха
составит только 25,9% общего объема шариков и воздуха. Это.
свидетельствует о том, что могут иметь место значительные коле-
бания величины объема пор при изменении расположения сфери-
ческих частиц; но такие перемещения сферических частиц не дают
представления о максимальных колебаниях объема, занятого в
почве порами. В почве наблюдается значительное различие в в
личине почвенных частиц и в их форме, и это различие оказывает
влияние на плотность соприкосновения и на взаимное располо-

жение больших и малых частиц, чем и определяется порозность
почвы, обозначаемая символом $. В общем, почвы грубого строе-
ния — гравелистые и песчаные — обладают меньшей порозно-
стью. а почвы тонкого состава — глинистые, суглинки и глины



Основная взаимосвязь между по: й и водой 161

большей. Порозность орошаемых почв часто измеряется в пре-
делах от 30 до 60%. Некоторые глинистые почны, в противопо-
тожность общему правилу, очень плотны, В долине Сакраменто

Рис. 101 Схемы расположения округлых частиц
и минимальной порозности после:

‘при максимальной

в Калифорнии имеются известные мелкозернистые почвы с пороз-
ностью всего 36%. Чтобы вычислить процент скважности &, не-
обходимо знать истинный и кажущийся удельные веса почвЫ,
Отношение кажущегося. удельного веса_ к Истинному прямо про-
порционально объему, занятому почвой; вычитая это отношение
из единицы и помножая на 100, получим_уравнение, определяющее

11 Зак. 5.
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величину порозности в процентах:

где $-— пространство пор (порозность) в %;
Ац—— кажущийся удельный вес;
Ва—= истинный удельный всс.

В механике почв часто пользуются термином «порозность»,
эквивалентным термину «пространство пор». Термин «порозность»
определяется как отношение объема пустот (объем, занятый воз-
лухом и водой) к общему объему почвы вместе с Водой и Воз-
лухом.

123. Инфильтрация. Свойством, весьма важным для ороше-
ния, является скорость, © которой вода впитывается в почву; это
свойство называется инфильтрацией.

Инфильтрация представляет собой передвижение воды © по-
верхности вглубь почвы. Обычно скорость инфильтрации значи-
тельно больше при начале полива или дождя, чем через несколько.
часов. На инфильтрацию оказывают влияние свойства почвы,
а также гидравлический уклон. Поверхностное натяжение жидко-
сти, о котором говорится в гл. 9 и 10, может быть вскоре после
увлажнения почвы равно нулю в поверхностном ее слое высотой
около. 95 см, но может быть очень высоким на большей глубине,
что создаст значительную силу, направленную вниз и заставляю.

щую воду передвигаться вглубь в почву, не насыщенную водой.
Несколько часов спустя после начала увлажнения эта разница
может стать очень незначительной, н главной силой, вызывающей.
инфильтрацию, будет сила тяжести. Уменьшение инфильтрации
через некоторое время после начала увлажнения почвы важно

для дела изучения стока дождевых осадков с поверхности при
‘орошении, Вода, поступающая на гравелистые или грубопесчани-
стые почвы, просачивается вглубь настолько быстро, что уровень
поверхности слоя воды от поливов может понизиться на несколько

дюймов в течение часа. С другой стороны, на мелкозернистых
тлинистых почвах вода:может скопляться и оставаться на поверх-

ности в течение нескольких дней без заметных признаков инфиль-
трашии, Между этими двумя крайними пределами имеется боль-
шое количество значений скорости инфильтрации. Инфильтрацию.
удобно выражать в виде понижения поверхности воды в см/час.
Например, если ровный, с горизонтальной поверхностью участок:
площадью в 1 га в 9 часов утра был покрыт слоем воды глуби-
ной 5 см, а в 10 часов. глубина его уменьшилась до Э5 см, то
скорость мифильтрации составит 95 см/час, если только прене-
бречь потерями от испарения.
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124. Водопроницаемость почвы. Одним из мамболее важных
свойств почв является @х способность пропускать воду с той
или иной скоростью под влнянием - определени напора,
Водопроннцаемость — почвы — определяется как - скорость - тече-
ния при гидравлическом уклоне (градиенте), равном сдинице,
и двнижущей силе, равной | кг на ! л воды, На водопро-
ницаемость почвы не влияет сидравлический уклон, и в этом
заключается основная разница между водопроннцаемостью @

мифильтрацией. — Термином. — <водопроницаемость» — пользуются
также для обозначения течения воды через насыщенные водой
почвы @ли в любом маправленин, На водопроницаемость
болыше всего оказывают влиянне физические свойства почвы,
Изменения температуры воды в данном случае влияют мало-
Термин - «водопроницаемость почвы», выраженный в соответ-

ствующих обозначениях, определяется уравнениями в гл. 10,
где указаны и типовые методы измерения водопроницаемости.
В почвах, насыщенных водой, скорость фильтрации - изменяется
в широких пределах: от менее чем 30 см в од в плотных глинистых
почвах до нескольких сотен и тысяч метров в течение года в гра-
велистых формациях, Для ненасыщенных почв. влажмость их яв-
ляется одним из важнейших факторов, влияющих на водопрони-
цаемость. Водопроницаемость есть скорость с физической размер-
ностью — длина, деленная на время.

125. Водопроводимость. Водопроводимость почв имеет близ-
кое отношение к водопроницаемости. Разница между этими двумя
терминами заключастся только в выражении свойств почвы раз-
ными словами, но не относится к свойствам почвы, Водопроводи-
мость определяется здесь как объем воды, протекающей в еди-
ницу времени через. столб. (колонну) почвы с поперечным. сече-
нием, равным единице площади, под действием силы на единицу
массы, причем сила соответствует единице потенциала граднента.

При таком определении водопроводимость пропорциональна водо-
проницаемости почвы, но не равна ей, так как физической раз-
мерностью проводимости является время, и отсюда — величина
водопроводимости независима от изменения единиц силы и длины,

Ознакомление с содержаннем гл. 10 позволит уяснить в большей
степени `разницу между терминами водопроницаемость и Водо-

проводимость.

126. Мощность_почвенного слоя в засушливых районах. По
сравнению с почвами влажных районов почвы засушливых райо-
нов отличаются относительно большей мощностью, Обычно усло-
вию мощности: почвы. (достаточной глубине почвенного покрова)
придают меньшее значение, чем заслуживает этот фактор. Здесь

и*
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недооценивается значение почвы в отношении возможности. нако-
пления в ней необходимых запасов воды.

В орошаемых районах имеется много площадей с плодород-
ными! маломощными почвами, подстилаемыми на глубине
0,3—0,9 м крупным гравием, весьма плотной подпочвой или дру-
тими образованиями, обеспечивающими в малой степени или со-
всем не обеспечнвающими питание растений. Для возможности.
развития растений на почвах малой мощности необходимы частые
поливы. Обычно при орошении таких почв, подстилаемых крупно-
зернистыми песками с большой водопроницаемостью или гра-
внем, имеют место чрезмерные потери воды в результате инфиль-
трации. Мощные почвы при среднем механическом составе и рых
лой структуре дают возможность корневой системе развиваться

на значительную глубину и обеспечивают накопление больших
объемов оросительной воды. ьно, эти ПОчвы стюсоб-
ствуют удовлетворительному равитию растений при отпосительно

длительных промежутках времени между поливами. Количество
воды, фактически поглощаемое корнями_ растений н обеспечиваю-
щее ‘получение удовлетворительных урожаев, может считаться

практически одинаковым и для мощных, и для маломощных почв,

Однако все, кто имеет практический опыт, знают, что для полу-
чения урожая данной культуры на маломощной почве в пернод

° развития и созревания требуется большее количество воды,
чем. при возделывании той же культуры на мощной почне. Чем
большее число поливов потребуется на маломощных почвах, тем
больше будут бесполезные потери воды при каждом. поливе, что
отразится на общей потребности растений в оросительной 'воде
в течение поливного сезона. Связь между мощностью почв_ и их
способностью накоплять воду рассматривается ниже, в гл. 9.

127. Вещества, необходимые для питания растений. Для по-
лучения больших’ и качественных урожаев культур все почвы,
как во влажных, так и в засушливых районах, должны. получать
достаточное количество питательных веществ‚ необходимых для
растений. Для развития растений существенно необходимо при-
сутствие в почве некоторых химических элементов. Наиболее
важны: кальщий, углерод, водород, железо, магний, азот, кисло-
род, калий, фосфор, сера; эти элементы потребляются расте-
инями в значительных количествах. Из-за скудной природной
растительности целинные почвы в засушливых районах недоста-
точно богаты азотом. Растения усванвают азот в форме нитра-
тов, растворимых в воде, содержащейся в почве в капиллярном
состоянии. Для обеспечения почвы в достаточном количестве и
лоступной форме азотом существенно важно содержание азоти-
стых органических веществ в орошаемых почвах. Такие вещества
могут быть внесены в почву через навоз или возделыванием на
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ней бобовых культур как зеленого удобрения или путем вцесе-
ния в почву минеральных удобрений. Влажность почвы, ее струк-
тура и ее аэрация должны благоприятствовать развитию бакте-
рий, что является необходимым для образования: интратов. Мно-
гими опытами с убедительностью было показано, что растения,
возделываемые на почвах, обнльных по содержайию элементов,
необходимых для их питания, потребляют относительно малое
количество оросительной воды на единицу веса урожая; но для
получения больших урожаев требуется большее`абсолютное ко-
личество воды, чем для получения обычных урожаев. Существен-
но необходимо, чтобы сельские хозяева в Засушливых районах
уделяли особое внимание плодородию их земель, эффективно
пользуясь водой, необходимой для возделывания культур. Малые.
количества осадков, выпадающие в засушливых районах, спо-
собствуют относительно малому выщелачиванию почвы, вслед-
ствие чего почвы засушливых районов обычно богаты содержа-
нием наиболее важных элементов, усваиваемых растениями, в
частности кальцием и калнем, Легкая структура почв в засуш-
ливых районах благоприятствует хорошей аэращии почвы на
большую глубину и, следовательно, способствует деятельности
бактерий на’значительно большей глубине, чем в почвах влаж-
ных районов.

128. Избыток растворимых солей. Малое количество осадков,
сильное испарение влаги и относительно слабое выщелачивание
почвы являются в засушливых районах условиями, благоприят-
чыми для содержания в почве кальция, фосфора н калия в до-
статочных количествах. С другой стороны, теми же условиями
вызывается накопление в почве излишних количеств растворимых
солей, замедляющих развнтие растений. Почвы с избытком рас-
творимых солей определяются как солончаковые почвы, а почвы
с избытком замещаемого натрия называются солонцовыми. Даже.
такне соединения, как нитраты натрия и нитраты калия, обычно
являющиеся пищей для растений, при накоплении их в почве в
чрезмерных количествах становятся вредными для растений. В за-
сушливых районах имеются обширные площади высокоплодород-
ных почв, для которых совершенно отсутствует опасногть превр.

щения в солонцы или солончаки.

Более того, некоторые из этих площадей никогда не подвер-
гнутся вредному влиянию накопления избытка растворимых со-
лей замещаемого натрия. В других районах такое накопление
солей_является причиной потери почвой плодородия. Много ис-
следований проведено в целях разрешения вопроса о борьбе
с переходом почв в солончаки и солонцы в западной части страны

(США). Воды некоторых рек и ручьев засушливых районов со-
держат заметные количества растворимых солей, получаемых из
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почв, через которые проходит No0д8, прежде чем она стекает в
ручьи и реки.

120. Виды почвенной воды м её доступность для растений.
Почвенная вода может классифицироваться как гигроскопиче-
ская, капиллярная и гравитационная. Гигроскопическая вода на-
ходится/ на поверхности частиц почвы м неспособна перемещаться
под.действнем: силы тяжести или’ капиллярной силы. Капилляр-
ная вода является излишком гигроскопической воды, находя-
щимся в порах почвогрунта; этот Вид воды сохраняет свое поло-
женне независимо от действия иа него силы тяжести. Гравнта-
инонная вода является избытком пигроскопической и капиллярной

Й

‘своення растениями,

1 —- пранина. коэффициента _ пнг
пвялаиня; 4-— денточканнлям| МОЙ влажности:

‘сигроскоп

воды; она может быть удалена из почвы с помощью соответ-
ствующего дренажа. Эти три состояния почвенной воды нельзя
точно разграничить. Процентное содержание воды каждого вида
в общей её массе зависит от механического состава почвы, ее
структуры, содержания органических веществ, температуры и

глубины. залегания рассматриваемого слоя почвы.
‘Отношение указанных видов почвенной воды к влажности увя-

дания и К максимальной полевой влагоемкости показано на рис. 102,
Вода классифицируется также как доступная, недоступная и избы-
точная, или гравитационная (гл. 9). На рис. 102 показаны схема-
тически соотношения между различными видами почвенной воды
и зоны: доступной, недоступной и избыточной воды в почве,

130. Поверхностное натяжение воды. Поверхностное натяже-
ние является следствием неуравновешенности молекулярных сил,

В массе воды, взятой в некотором объеме, частицы внутри жидко-
сти притягиваются во всех направлениях другими` частицами
жидкости с одинаковой силой (на рис. 103 это показано в
точке А). Частица же на поверхности воды не притягивается дру-
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тими частицами со всех сторон одинаково, лак как молекулы!
воздуха, соприкасающиеся с частицей сверху, притягивают ча-
стицу е меньшей силой, чем частицы Жидкости, находящнеся
внутри массы воды. Вследствие этого возникает результирующая!
снла, направленная внутрь жидкости перпеидикулярно к поверх-
ности, как это показано на рис. 103 в точках В н С.

‚Ловерхность_воды

Рис. 103 Схема поверхностного натяжения, возникающего.
под действием неуравновешенных молекулярных сид,

131. Величина поверхностного натяжения воды. Вода в ка-
пиллярной трубке (рис. 104) удерживается на высоте й над по-
верхностью воды вследствие лействия силы, вызванной поверх-
ностным натяженнем и направленной вверх

Примем

Е, — равнодействующая сила, направленная вверх;
у— равнодействующая сила, направленная вниз.

"Так как вода находится в покое, то Р, а. В целях анализа
примем угол соприкосновения между водой и стеклянной труб-
кой равным нулю. Тогда сила, направленная вверх, опреде-
лится как произведение длины окружности поперечного сече-

ния трубки, помноженной на поверхностное натяжение воды, @
онла, направленная вниз, — как объем воды в трубке, помноже!
ной на удельный вес воды @.

Можно написать, следовательно, уравнение

Вут= п = Е, = нг

откуда следует, что

(32)

Равенство (39) выража
вода в капиллярной трубке раднусом / вс
натяжения Т воды.

Сила Т здесь называется силой поверхностного натяжения.
Незаполненные водой поры в почве образуют вогиутости. на по-
верхности воды, частично вошедшей в иих, подобно тому, как
это наблюдается в капиллярной трубке на рис. 104, причем воз-

ет высоту, на которую поднимается
детвие поверхностного.
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никают всасывающие силы илн силы натяжения, стремящиеся
поднять воду в почве из зоны с ВЫсокой влажностью к зоне ©
меньшей влажностью.

Умножая каждую часть уравнения (32) на @, получаем

этой, (3да)

Обе части_ уравнения (32а) представляют собой силу с раз-

мерностью (( ;) вызванную натяжённем. Так как поверхностное
натяжение воды в метрических мерах выражается 75,6 дн на

1 см, а удельный вес ее равен, 980 дн
на 1 см, то для выражения Т н @ в
уравненни (32) получаем

756 _ 015

Ип рт о7 (33а)

Уравнение (33а) выражает высоту
в сантиметрах, на которую поднимется

вода с температурой 4° в капиллярной
трубке раднусом г см.

Рассуждая. таким же образом, как
при выводе уравнения (33а), и при-
меняя свои выводы для идеальной поч-
вы, у которой капиллярные трубки
имеют поперечное сечение в виде`тре-

угольника, Кин показал, что наиболь-
шая высота подъема воды (в см) при-
близительно определяется уравнением

& =%% и &=\8, — @8
Рис. 104. Схема, показы.

подъем. поды в ка- — где г— раднус частиц почвы в милли-
иналярной трубке над но- — метрах.
од лоы нонраадие _ Ввиду большого разнообразия есте-

Еннии, ственных "почв и вследствие изменення

в размерах капиллярных трубок (пор)
фактически высота капиллярного поднятия воды обычно меньше
вычисленных при помощи уравнения (336). В общем, при сред-
них условиях благодаря капиллярной силе вода свободно подни-
мается на высоту 1,2-—1,5 м, относительно легко — до 3 ми ме-
‘дленно — на высоту более 3 м.

Уравнение (336) показывает, что пленочное натяжение поч-
венной влаги увеличивается с уменьшеннем радиуса пленки ка-
пидлярной воды. Почвы данного механического состава и струк-
туры с незначительным процентным содержанием. воды обладают
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поэтому высоким капиллярным натяжением, в то времи как теже

почвы с высоким процентом содержания воды имеют малое на-
тяжение жидкости. Этими фактами объясняются некоторые отно-
шения между водой и почвой, как, например, умемышение коли-
чества капиллярной воды при увеличенни высоты. натяжения:над.
уровнем воды, находящейся в состоянии равновесия.

132. Тензнометры. Натяжение или капидлярное поднятие
воды ненасыщенными почвами определяется с помощью напол-

ненных водой пористых сосудов, которые помещаются_ в. сухую
почву и присоединяются к ртутному манометру. Под действнем
капиллярного натяжения вода’через поры сосудов. перемещается

в почву, что заставляет ртуть в манометре подниматься. © поль-
зовании: тенанометрами - говорится в гл. 10 при ‘рассмотрении
связи. между энергией почвенной влаги и движением. воды в не-

насыщенных почвах.

183. Условия равновесия воды в почне, Представим - себе
внутри_ вертикального столба почвы единицу ее объема на вы-
соте й, _над поверхностью свободной воды, Как это показано на
рис. 105. Говоря об условиях равновесия, следует. считать, что
неуравновещенные силы отсутствуют, а следовательно, н нет
передвижения жидкости. Состояние `равновесия достигается с
трудом. Для этого требустся много времени, при этом. необходимо
поддержание постоянной температуры и противодействие испа-
рению. воды. Однако в целях ясности содержания настоящей
главы необходимо представить себе, как достигаются условия
равновесия.

Примем два следующих условия:
1) 1 смё выбран как единица объема;
9) средняя влажность почвы внутри ! см® составляет (по

объему). 20%

Тогда действительный вес воды внутри ! см% почвы равен
0,2 г. Для наглядности это количество воды. показано. на рис. 105
в’виде черного кубика слева от столба почвы. Сила тяжести 0,2 2
почвы направлена вниз; величина снлы тяжести воды ‘равна

0,2 - 981 == 196,2 дн.
Кубический сантиметр почвы: со всех_сторон окружен почвой,

содержащей в себе капиллярную воду. Поэтому в почве должно
существовать капиллярное натяжение, _ направленное вниз; но.

так как условия. равновесия требуют отсутствия иеуравновешен-
ных сил и отсутствия передвижения воды, то очевидно, что сила
капиллярного поднятия, действующая на 02 г воды и направлен-
ная вверх, по величине равна` сумме натяжения, направленного,
вниз, и силы тяжести. В почвах малоувлажненных силы натяже-
я относительно велики, а в почвах © высокой влажностью
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они относительно малы. Поэтому в верхней части 1 с почва
должна быть менее влажной, чем в его нижней части. Другими
словами, сила натяжения, направленная вверх, не может превосл
ходить по величине силы натяжения, направленной вниз. По-
этому при условии равновесия содержание воды в почве должно)

Ловерхность почвы.

Капиллярноя сила, на-,
‘вленная вверт`

‚Единица обхема`
Сила тяжести

Яапиллярноя сила,
направлённоя ония

‘Поверхсность насыщения:
Поверхность® 6‹

Рис. 105. Схема, показывающая равенство ер
кальных сил, действующих на ноду в любой едини
объема почны, в которой кациядярная вода н

‘лится в равновесии © груптовой. водой.

‘уменьшаться по мере увеличения высоты столба над поверхнох
стыю свободной воды.

Выводы из вышеприведенных рассуждений подтверждаются
техническим анализом основных проявлений энергин почвейной
влаги, а также результатом опытов, связанных с распределением
влажности в почвах. На основе изучения распределения воды в©
многих колонках почвы с малыми поперечными сечениями Мак
МЛафлин нашел, что влажность различных почв, находившихс:
в течение нескольких дней в контакте со свободной водой, уменьй
шалась с увеличением высоты над поверхностью свободной водый
при этом учитывались некоторые небольшие отклонения от этого
правила вблизи поверхности свободной воды. На рис. 106 пока
зано распределение влажности в вертикальном столбе вулкани:
ческой почвы, находившейся в течение 46 дней в контакте с
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лдой. Поверхность свободной волы находилась на 170 см ниже
верха колонки почвы. Начиная от сечения на высоте 38 см. над
поверхностью воды влажность уменьшалась от 80 до 15% при
увеличении высоты положения исследуемого сечения

Вложность почеы, % к десу суггой почеы.
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Рис. 106. Распределение капнлаярной воды в вертикальной о-
лонке вулканической почны`‘после 46 дней соприкосновения © во-

ой в резервуаре.

Вимейер, Израэльсен и Конрад изучали распределение влаги
в тонком. слое почвы после того, как его подвергли действию цен-
тробежной_ силы, превышающей приблизительно в тысячу раз
силу тяжести. Результаты их работы показаны мна рие. 107
Цифры, относящнеся к внутренней поверхности почвы (вблизи
оси центрифуги), показаны в верхней части графика, а к поверх-
ности наружной — в нижней части его, От вращения некоторой
массы почвы в машине гравитационная вода устремляется через
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перфорированную стенку к наружной поверхности образца почвы.
Следовательно, кривая на рис. 107 показывает распределелие
влажности, необходимое для создания равновесия с снлой, выбра-
сывающей`‘воду при вращении. Заметно определенное увеличение

Сотранившаяся вложность, % к восу сутто почеы.
8 920 2р 22 28 — 2%
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Рис. 107. Распределение влажности в 60-граммовой
пробе. ‘ого суглинка Йоло после действия на
мее в течение _получаса центробежной силы, в ты-

сячу раз превышающей силу тяжест

влажности почвы, начиная от внутренней поверхности по напра-

влению к наружной, аналогичное увеличению полевой влажности
с увеличением глубины почвы при состоянин равновесия.

Выводы, ёделанные на основе вышеприведенного анализа,
подкрепляются также опытами в поле с распределением почвен-

ной _влаги.
В верхних 3,6 м незасеянной почвы спустя 68 дней после по-

лива было обнаружено значительное увеличение влажности при
‘увеличении глубины почвы. Средняя величина влажности в трех
различных типах показана кривыми на рис. 108.
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134. Механический состав почвы и условия равновесия воды.
На рис. 109 показано возможное распределение влаги при состоя-
нни равновесия в трех почвах различного механического состава.

Для удобства за начальную точку выбрана точка в насыщенном
водой слое; абсциссы дают представление о содержании капил-
лярной воды в почве, а ординаты — о глубине от поверхности

Ловедхность. почвы:
Высот

а 
нод

 
поверхно

стыю 
носыгщения

ть ПОЧеЫ

Рис, 109. Кривые, показывающие пероятное распределение капиляяр
'ичного механического состава в состоянии равновесия,влаги в почнах раз

слоя почвы, насыщенного водой. Кривые рис. 109 подтверждают
следующие три. положения

1. В условиях равновесня влажность почвы уменышается ©
‘увеличением расстояния от насыщенного водой слоя.

2. На данной высоте / над_ поверхностью водонасыщенного
слоя почвы влажность глинистой_почвы выше, чем_суглинистой,
а влажность суглинистой почвы более, чем песчаной.

З. Определенная влажность (в процентах) при состоянии рав-
новесия наблюдается на небольшой высоте над поверхностью.
насыщенного слоя в глинистой почве, на меньшей высоте в сугли-
нистой н на наименьшей в случае песчаной почвы.

Распределение почвенной влаги при условии равновесия нахо-
‚дится в полном соответствии с основными: положениями, относя-
щимися к пленочному натяжению жидкости и к условию равно-

весия сил, направленных вверх и вниз
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НАКОПЛЕНИЕ ВОДЫ В НЕНАСЫЩЕННЫХ
ПОЧВАХ

Накопление воды в почве важно и для засушливых, и для
влажных районов. Почвы. некоторых влажных районов обеспечи-
вают достаточные урожан, хотя между периодами дождей прохо-
лит мнОго дней, а иногда и недель, Это обстоятельство является

подтверждением способности почвы накоплять и сохранять воду,
так как растения, непрерывно потребляющие воду, не. могли бы
развиваться при ее отсутствии. Способность почв. орошаемых
районов накоплять воду, требуемую для возделываемых культур,
весьма важна. Она представляет большой минтерес потому, что.
от этой способности зависит подача большего или менышего коли-
чества воды, необходимой при каждом поливе, а также и про-
холжительность межполивных пернодов, Орошаемые почвы, обла-
ламощие большой способностью накоплять воду, могут обеспечить
хорошие урожаи в тех местах, где иногда в связи © недостатком

эросительной воды частые поливы бывают невозможны. _ Для
успеха орошения необходимо знать способность почв. накоплять
м удерживать воду. Если в течение одного полива на поверхность
поля подается воды больше, чем может быть удержано почвой
и потреблено растениями, то излишки воды будут потеряны. Если
же воды подается меныше, чем нужио, то вследствие недостатка
воды растения завянут до следующего полива, Потери воды в
результате глубокой ее фильтрации. в почву ниже корнеобитае-
мого слоя нельзя установить непосредственно. Их можно. изме-
рять приблизительно, исключив величину стока из количества
воды, поданной на поле в одии поЛИв, и учтя влагоемкость дан-
ной_ почвы.

135. Формы аккумулируемой поды, В орошаемых ` районах
вода_накопляется в почве и в капиллярной, и в гравитационной
{формах. Аккумуляция воды в ненасыщенных почвах в состоянии,
доступном для усвоения растениями, имеет преимушщественное

ачение, и поэтому в этой главе названному вопросу уделено
особое внимание, Однако в местностих, где каждый год к концу

‘зона ресурсы воды уменьшаются, а_ устройство водохранилишщ,

на поверхности мало возможно мили мерентабельно, иногда бы-
влет Ввыгодным накоплять воду ® водонасеыщенных почвах в
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гравитационной форме. Однако в результате чрезмерной_подачи
воды. в целях её аккумуляции в почве может произойти подъем
грунтовых вод, что окажется вредным для возделываемых культ
тур в начале вегетационного периода.

Важно установить фактическую влагоемкость различных почв,
т. © полевую влагоемкость за вычетом содержания влаги в почве
в пернод длительного завядания растений. Некоторые почвы,

Рис. 110 А и В. Почненный бур позвоаяет установить время, когда. почва
нуждается в поиве, и глубину` проникновения в почну оросительной воды.

обладающие высокой полевой влагоемкостью, имеют также и
высокую влажность в начале завядания растений, вследетвие

чего доступная влага бывает сравнительно низка и требуются ча-
стые. полив

Глубина слоя воды, которая может быть накоплена в данной
почве, должна быть тем больше, чем мощнее корнеобитаемый
слой,

В этой главе рассматриваются способы определеняя глубины
слоев -почвы, в которых может быть накоплена вода

ные се объемы, а также доступность воды для потребления её
растениями.

136. Почвенный бур. Для хозяев орошаемых земель весьма
желательно иметь представление о влажности почв на их землях,

а иногда и измерять имеющуюся влажность. Для получения тре:
буемых данных в засушливых районах необходимо производить
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тлубокое бурение, что позволяет определять влажиость почвы на
разных глубинах.

"Применяются почвенные буры двух типом! виитовой, изгото-
вляемый — нз плотничьего стандартного — бурава — диаметром
1,5 дюйма, и второй — типа, применяемого спе
циально для бурения ям для столбов,

Винтовой бур показан на рие. 110, А н Л.
Наконечник и режущие кромки плотничьего бу
рава переделываются в специальные режущие

кромки для бурения почвы. Виитовой бур легок
и удобен для переноски © места ма место.
При бурении твердых почь следует избегать
бурения слишком глубоко в один прием, так
как бур может застрять в почве. Для бура
второго типа, показанного на рис. 111, такая
опасность отсутствует, так как по заполнении

грунтом бур` перестает легко проникать в
почву.

'Физические свойства почв нельзя `опреле
лить ` удовлетворительно, изучая поверхность — Рис, 111, Почнен-

почвы; В орошаемых хозяйствах особенно по- _ МЫ бур, применяе-
незно знакомиться с механическим составом, мЫЙ для бурения

к ; * — м под столбы, По-
труктурой и глубиной слоя почвы при помошщи — лоа °° Фурам

винтового почвенного бура или трубчатого. Та- — мадого — дизметра
кое ознакомление помогает усовершенствовать — пользуются — для

применяемые способы орошения и улучшать МЕ
практику поливов в соответствии © Потребно- М оаДЫ
стью почвы в воде. При хорошей изученности почне,
механического состава и глубины почвенного
слоя на данном участке и при условни эффективного использова-
ния воды. могут быть снижены` потери на глубокое просачивание
для маломощных почв.

137. Усовершенствованный трубчатый бур. Кинг -- одии из
пионеров _ почвоведения в Америке — сконструнровал и ввел_в
практику стальной трубчатый бур для взятия проб почвы. «Труба
Кинга» была_ усовершенствована Вимейером и его сотрудниками
по работе на сельскохозяйственной опытной станции штата_ Кали-
форнии. После_ нескольких лет опытов с различными приборами
ля взятия проб почвы и по изучению вопроса © почвенной влаж-
ности Вимейер пришел к заключению, что пробы почвы, полу-
ченные при помощи: усовершенствованного трубчатого бура Кинга,
дают возможность получить более точные и верные результаты
то сравнению с результатами, получаемыми при использовании
других приборов. В гравелистых почвах иногда бывает трудно,
а иногда и невозможно получить пробы винтовым буром, в то

12 Зак. 56



Глава 9

время: как, пользуясь хорошо изготовленным трубчатым буром,
можно пройти через слон гравия и взять удовлетворительные
пробы.

Как показано на рис. 112, трубчатый бур состоит из трех ча
стей: стальной бесшовной трубы необходимой длины, рабочей
головки и наконечника. Оба конца трубы снабжень резьбой_для

о с нею кк озно целое:_2-— головн
оер З никояя $-наконечниы 6е`Аэртная в СШ И, тков в дюйме; 6° тольной _стали, ЗЭКа“

ЖМОй имусвом н охлваденис н аам пасноы анаа 7
и одожчы

навинчивания головки и наконечника. Бур вгоняется в почву
ударами специального молота.

При конструировании усовершенствованного трубчатого бура,
по сообщению Вимейера, было предусмотрено уменьшение за-
труднений, связанных © извлеченнем бура из почвы. Для этой
цели при взятин проб с большой глубины, 3,6-—5,5 м, был скон-
струирован снециальный прибор из двух автомобильных домкра-
тов, установленных на общем основании и соединенных наверху
поперечнной.

"Тейлор_ и Блейни, работающие в Южной Калифорнии, также
сконструировали и построили эффективно действующий домкрат,
посредством которого можно извлекать трубчатый бур, вбитый
В землю на глубину до 5,5 м ударами 30-фунтового `молота.
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138. Измерение влажности почвы. Методы мепосрелственного
измерения влажности почвы, несмотря на их кропотлиность н вы
сокую стонмость, имеют существенную ценность. Практическая
часть такой работы состонт в бурении или в забиваиии трубча:
того бура на требуемую глубину, вкладывании полученных проб
в банки с крышками и в высушивании м. взвешивании проб в ла
боратории. Пробы влажной почвы весом в 100 г и более выдер-
живаются в печах при температуре. 105-—110° до полного высу
шивания. Частное от деления величины потери веса пн высуши-
вании на вес безводной (высушенной) почвы, умноженное на
100, представляет собой процент влажности, `определенной _ по

отношению к «сухому весу»; он выражается: символом Р,. На-
пример:

Вес пробы влажной почвы . . 190 г
Вес безводной почвы . ,. ауь 80г

Потеря веса при высушивании. . . 20 2

20.100
Тогда Р, = Эд00 = 95% Измерение влажности почвы. иногда

‚ что

= 20.

Очевидным — преимуществом _ вычисления на основе влажного
веса является простота вычисления, если вес влажной почвы

принять равным 100 г. Однако на практике последний метод
определения влажности нерационален по той причине, что ве
нючвенной пробы меняется в соответствии с изменением влаж-
ности. почвы.

Отнесение влажности почвы в процентах к ее объему. может
облегчить истолкование значения и влияния воды, накопляемой
в почве, на развитие растеций. Содержание воды в почве, вычие-
ленное по отношению к объему, определяется как объем воды,

приходящийся_ на единицу объема пор между частицами в массе.
почвы. Например, если кубический фут пор содержит 0,25 куб.
фута воздуха, 0,25 куб. фута воды и 0,5 куб. фута твердого веще
ства почвы, то процентное содержание `воды, исчисленное по

объему, будет 25%; оно обозначается символом Ё. При высуши-
вании проб почвы в печи для удаления из них воды последняя
терястся в виде пара; поэтому и является желательным пересчет
процентного содержания воды (к весу сухой почвы) в процентное
содержание Р, (по отношению к объему), Кажущийся удельный
вес. почвы, обозначаемый символом А,, как сказано в гл. 8 опре-
деляется в виде отношения веса данного объема почвы, напри-
мер 1 куб. фута, к весу равного ему объема воды. Следова-
тельно:

производится по отношению к «влажному весу», Это значи
20100

для указанного примера процент влажности равен о;

В, АР (34)

12°
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139. Полевая влагоемкость почвы. Процентное содержание
воды Р, сохраняемой почвой в течение некоторого определен-
ного. времени после полив ‘ывается. полевой влагоемкостью.
На полевую влагоемкость влияют пренмущественно механический
состав почвы, ее структура и содержание в ней органических
веществ. При`высоком уровне грунтовых вод на полевую влаго-
емкость. почв влияет также положение этого уровня. От 2 до
5 дней после полива принимают как время, в продолжение кото-
рого. влажность почвы достигает величины ее полевой влагоем-
кости; однако этот пернод нельзя установить точно, так как на

передвижение воды в почве влияют многие переменные факторы,
В течение вегетационного пернода растений влага в орошаемой
точве, вероятно, все время передвигается. Однако скорости такого.
передвижения изменяются в широких пределах в соответствии
с влажностью почвы. Динамические свойства влажности почвы
делают весьма затруднительным точное определение полевой ее
влагоемкости, мо тем_не менее являстся целесообразным прибли-
зительно определять последнюю по влажности почв с ненарушен-
ной_ структурой.

'Ниже, В п, 141, изложена методика и порядок определения
полевой влагоемкости, а также некоторые характерные резуль-
таты.

140. Основы аккумуляции воды в почне в зависимости от до-
ступной для растений ‘почненной влаги. Если известиа доступная
‚для растений влажность данной почвы, то можно определить глу-
бнну слоя воды, которая может быть накоплена в корнеобитае-
мом_слое, согласно следующему.

Примем
Р,е — доступная для растения влагоемкость данной почвы, т

полевая влагоемкость минус полевая влажность при дли-

тельном завядании растений;
— сухой вес почвы, подлежащей увлажнению;
9 — вес воды, требуемой для повышения влажности почвы от

величины, соответствующей длительному завяданию, до ве-
личины полевой влагоемкости. Тогда

пр Ра© = 7100°

Глубина слоя воды, поданной за один полив, обычно выра-
жается в акродюймах или акрофутах на акр, называемых просто
«поверхностными дюймами» или «поверхностными футами». Та-
ким образом, если на один_ акр подано 6 акродюймов, распреде-
лившихся равномерно по поверхности, то говорят о глубине по-

‘лива в 6 дюймов, нли 0,5 фута (15 см). В практических же усло-
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виях орошения говорят о поливе слоем 15 см даже при отсутствии
равномерности распределения воды по поверхности.

Примем

А — площадь орошаемой земли в кв, футах;
жущийся удельный вес_почв

@— глубина. слоя воды, подлежащей напуску
‘участок в футах;

0 — глубина_почнЫ, подлеж

а данный

цей увлажнению, в футах.

Тогда вес почвы, подлежащей увлажненню,

17 == 62444 фунтов,

а вес воды, необходимой для увлажнения,

че — 62.44Л. фунтов.

Заменяя \No и @ в вышеприведенном уравнении соответствую-
щими_их выражениями, имеем

с е Ё,о, 59 Рае , АА62444 — 62419 о ЛАЛ,
откуда

Рас
а= ТА. 5)

При пользовании уравнением (35) величина @ может быть
вычислена в дюймах в том случае, если О выражена также в
лдюймах. Например, примем доступную полевую влажность дан-
ной почвы со средиим кажущимся удельным весом 14 равной 5%
заданием требуется добавить в среднем 5% влаги в верхних че:
тырсх футах почвы. Тогда

а= 9° 14 -4 = 0,28 фута — 3,36 дюйма (8,5 см)
Пользуясь заранее составленной таблицей, можно решать

подобные задачи с достаточной точностью для практических ще-
тей при определении доступной растениям влажности различных

почв в условиях различных глубин корнеобитаемого слоя.

141. Определение полевой влагоемкости. Для того чтобы опре-
делить влагоемкость почв непосредственно в поле, необходимо со-
блюсти следующие условия:

а) обеспечнть полное капиллярное насышение почвы добавле-
нием избыточного количества оросительной_полы;

6) уменьшить до минимума потери от испарения © поверхно-
сти почвы немедленно после полив:

в) исключить возможность потерь влаги от транспираций,
пользуясь участками без_ растительности;
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т) наблюдать за скоростью снижения влажности, производя
ее определения в различное ‘время после поливов;

д) для изучения влагоемкости в поле выбрать участок, где
горизонт грунтовых вод находится на значительной глубине.

‘Чрезмерное просачивание волы вглубь почвы с поверхности
‘участка, полностью затопленного, даст уверенность, что увлажне-
ние верхних слоев почвы достигиет величины полевой влагоем
кости. Общий объем пор в почвах в среднем составляет около
50%. Для получения уверенности в полной капиллярной масы-
щенности верхних |,8`м суглинистой почвы необходим пекото-
рый слой поливной воды, глубина которого может быть опреде-
лена примерно следующим образом. В совершенно. сухой почве

общее количество пор (скважность) вначале будет равно "ИД8
0,9 м% Влажность почвы леред поливом определена равной

5 см воды на 80 см глубины почвы. Объем, занятый порами,
10 см на 30 см слоя почвы или 60 см на 1,8 м мощности слоя
почвы. Отсюда следует, что полив слоем 60 см обеспечил бы за-
полнение всех пор в почве, если было бы возможно предотвра-
тить фильтрацию воды через слой почвы 1,8 м. Такая глубина,
повидимому, должна обеспечить полное водонасыщение почвы.

Потери от испарения с поверхности почвы немедленно после
полива могут быть уменьшены до минимума примененнем тол-
стого. мульчирующего. слоя соломы. Опыты, проведенные на у
стке. с глубоким слоем суглинистой почвы, показали, что пользо-
вание 30:сантиметровым` слоем соломенной мульчи свело потери
от испарения © поверхности к ничтожной величине.

Затруднителен выбор отрезка времени после полива, наиболее
подходящего для определения полевой влагоемкости. почвы. Ско-
рость фильтрации воды после полива вглубь почв, лишенных
растительности, ` уменьшается со дия на день, но тем_не менее

фильтрация может длиться недели и месяцы. В действительных
‘условнях! влагоемкость при устойчивом состоянии является вла
той, удерживаемой почвой после прекращения движения воды
вглубь почвы. Медленность достижения - устойчивого состояния
вызывает в практических условиях необходимость произвольного
выбора времени, когда движение воды вглубь становится_ничто.
жно малым, и тогда влажность почвы участка может считаться
полевой влагоемкостью. Передвижение воды вглубь в грубых
песчаных почвах становится очень медленным значительно ско-

рее, чем в глинистых почвах. Время, выбранное для наблюдений,
может наступить через однн или несколько дней после полива:
Если наблюдения проводятся слишком скоро после полива и пе:
редвижение воды вниз еще значительно, то установленная_поле-
вая влагоемкость. окажется больше истинной влагосмкости при
‘условии отсутствия потерь на испарение и транспирацию. С дру-
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гой стороны, если_после полива влажность обильно политых _ почь
принять за приблизительную влагоемкость, то представляется
вероятным, что потери влаги от быстрого испарения и транспи-
рации в течение нескольких дней после полива могут уменьшить
влажность почвы до величины, менышей истинной ее влагоемко-

сти. На рис. 108 гл. 8 показано`распределение влаги в почве через
68 дней после полива, которое подтверждает то положение, что.
устойчивая влагоемкость верхних слоев почвы относительно. ве-
лика при условии, когда уровень груптовых вод высок, и мала,
когда. этот_ уровень понижен.

Колман ‘пользовался термином «полевая влагоемкость», от-
нося такую влагоемкость ко времени, когда изменение влажности

почвы становилось совершенно незначительным по сравнению

с измененнем влажности вскоре после полива, Пользуясь таким
определеннем влажности, Хильгеман нашел, что полевая влаго-
емкость была достигнута через 10, 14 и 19 дней после полива в
слоях почвы соответственно на глубине от О` до 30, от 30 до 45 и
от 45 до 75 см. Полевая влагоемкость в слое на глубине от 75 до
135 см. была, повидимому, достигнута за время не более 5. дней
после полива. Влагоемкость слоев на глубине от 135 до 150 см,
увлажнявшихся после прекращения подачи воды на ловерхность
участка исключительно за счет фильтрации, достигла величины
постоянной устойчивой влажности только на четырнадцатый день,

Хильгеман сделал вывод, что определение полевой влаго-
емкости для изучавшейся им почвы представляло затруднение
и было связано со значительными ошибками. Ни в одном случае:
не было одинаково время, необходимое для достижения состоя-
ния устойчивой влагоемкости в слоях Почвы, маходившихся на
одинаковой глубине. Значительная разница наблюлалась при: про-
ведении любых двух опытов, что, повидимому, объяснялось раз
ницей влажности подпочв,

142. Измерение запасов воды, аккумулированной в почве.
Методы непосредственных измерений воды, накопленной в почве,
применялись в связи с изучением вопроса об оротении главных
сельскохозяйственных культур. Изучению подверглись также не:
засеянные почвы в целях определения наибольшего количества
воды, которая может быть накоплена в почве путем узеличения
ее влажности от обычного минимума до величичы полевой влаго-
емкости. Методика определения полевой влагоемкости, изложен-
ная в п. 141, может быть также использована для определения
глубины слой воды, который можно макопить в любой почь
После определения ‘влажности почвы до и после полива могут
быть вычислены при помощи уравнения (35) соответствующие.
глубины слоев воды, если известен кажушийся удельный вес:
почвы. Глубина слоя воды, определенная как влажность почвы
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в любой момент в течение 13 дней после полива, за вычетом
тлубины. слоя воды в почве перед поливом дает приблизительную.
глубину, слоя воды, жоторый может быть аккумулирован в почве.
Вопрос об аккумуляции воды в почвах изучался в штатах Кали-
форния, Юта, Орегон и Вашингтон. Результаты этого 'изучения
кратко изложены ниже.

143. Исследовательская работа в Калифорнии. В связи © нзу
чением экономики использования орошения для поливов люцерны
в долине реки Сакраменто в штате Калифорния (работа Адамса
и других специалистов). был изучен вопрос. © влагоемкости почвы
в отношении оросительной воды. Определения влажности дела-
лнсь перед поливами и через 1--4 дня после поливов. Резуль-
таты исследования не определяют точных величин максимальной
полевой_ влагоемкости, но скорее дают представление о средних
объемах воды, аккумулированной в почвах различного механиче-
ского. состава, Определения пронзводнлись в различные периоды
после поливов,

Таблица 6

Результаты исследования почв четырех типов в долине
реки Сакраменто с указанием числа поливов. Средняя глубина слоя
поланной воды н воды, удержанной почвой в верхнем 18-метровом.

слое

Оа Рж Ине й #5 | #& Ё Р чП.ЕНР
$ | 3ер | 38 | 28 ВЕНЕ 388Э18 | 8 | 88 | 83 89 6 | В 3Ё
3 | # | 83 | %° | %58 &8,| 58 И!Ё ЗЁ® | 8& | 88 | & | 58 | & | 8 | 8 а

Иловатые су-
ганики; под-

почва-яегкие

сугливки .. | 62 | 115 38,0 | 138 | 168 | 368 | 43,9.
Иловатые — су-

тлники 5. 87 1,31 3,3 | 32,0 | 10,4 | 13,5 | 331 415
Тяжелые — су-

га ‚| 148 ' 20 89 | 1,5 5

Ганны .. ..| 43 4 и 56 | 83 ®

Для правильного истолкования выполненных `определений
влагоемкости, исходя из глубин слоев воды, поданной на участок
н удержанной почвой, а также из объяснения результатов других
работ, необходимо знать кажущийся удельный вес А, почвы.



'Накопление воды в ненасыщенных почвах

Средние значения А,® для разных почв приводятея 'в табл. 6,
в которой даются средние глубины слоев воды, поданной на
участки с разными почвами, а также количества воды, удержан-

ные слоем почвы 18 м спустя несколько дней после поливов.
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Рис, 113. Графики, показывающие содержание воды в почве до
и после полива, экнивалент влажности н объем пор в илнсто-
суглиннстых почвах, подстилаемых тонким песчанистым сугяи!
ком. Каждая кривая построена по средним значениям 68 проб.

Были установлены ориентировочно возможные величины потерь
от испарения и транспирации, ммевшие место в период между
ноливами и временем измерения влажности почв. Величины

* Дая возможности получения нанболее удовлетнорительных результатов
кажущийси удельный вес. почвы А, должен быть опрелелен для разаичных
«лубни корисобитаемогосдол, так”как у Многих почи пел
' Зависимости от глу

на А меняется
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таких потерь добавлены к действительным количествам воды,
‘удержанной почвой.

Содержание воды в почве до и после поливов показ:
графиках (рис. 113—116). В почвах из более крупных

но на

астиц.

Содержание влаги в почвё, %
30 ®

анп
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нятый

Рис. 114 Графики, показывающие содержание воды_до и после
полива, экнивалент влажности н объем пор в иаисто-сугаинистых
почнах, Каждая кривая построена по ередним значениям 87 проб.

по механическому составу, т, ©. в супесях и илистых суглинках,

бурение для получения проб производилось до глубины 7 м

а в тяжелых суглинках и в глинистых почвах пробы: брали
только в верхних 1,8 м. На каждом рисунке показан эквивалент
влажности, определенный методом Бригса-Мак Лейна, а также
объем пор, определенный на основе кажущегося и ‘истинного
‘удельных `весов.
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Графики на рис. 113 и 114 указывают на проникновение воды
в илисто-суглинистых почвогрунтах на глубниу более 2,7 м. По
графикам `рис. 115 видно, что в глинистых суглинках вода про-
сачивается на глубину, меньшую |,8 м. По графикам на рис. 116
показано, что в суглинистых. почвогрунтах Йоло ма глубине 3,6 м
наблюдастся небольшое увеличенне влажности. Объем, занятый
в почве воздухом (за счет некоторого уменьшения ее влажности

‚Содержоние влоги в почю ‚
оНО МООа ТЯ Г чщаи, 342а

ме В - ТЕ

42 &
аыы | ЕЧа

46| %
ЗЩНЯНЕНЕ В -
$ а9 РЕ

\ -- 18]® | ®
42 ‘ & —-

$
® |--

45 *«] Ё'_
в—

“ 1 5
Рис. 115 Графики содержания ноды до н нива, Эка
лент влажности. объем пор в тяжелых суглинистых почнах..

Каждая кривая построена по средним 3 иим. 148 проб.

после полива), иаиболее велик в почвах крупнозернистых н
меныше всего в почвах © мелкозернистымстроением. В верхних
18 м’ илистых суглинков © супесчаным подстилающим груптом
содержалось в среднем 7 см ноды, в илистых суглинках — 8 см
и в тяжелых суглинках — 88 см воды на слой почвы в 30 м.

Средние величины влажности каждого фута (30 см) почвы
6 экспериментальных_ участков в хозяйстве университста штата
Калифорния (город Девис), наблюдавшиеся до и после лоливов,
показаны графиками на рис. 116. Поливы каждого - участка
производились по-разному, но_наименьшая глубина слой _ воды,
поданной на участок, была 15 см при каждом поливе. Видно,
что некоторое количество воды проникало на глубину более 3,6 м.

‘ледует, однако, заметить, что результаты измерений для ГЛу-
бин 3,0—3,6 м основаны на работе только одного года и поэтому
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ноказывающие содержание воды и

почвах Йоло. Каждая кривая построена по средиим значениям
стков за 3 года, а также по средиим значениям 147 проб.



'Накопление воды в ненасыщенных почвах 189

менее точны, чем данные для глубин, меньших 1,8 м, основан-
ные на результатах трехлетних исследований. Заметное увели-
чение влажности в слоях почв ниже 1,65 м является, пови-
димому, результатом, по крайней мере отчасти, `изменения
механического состава почвы, как показано определением эквива-
лента влажности.

144. Исследовательская работа в штате Юта. Сельскохозяй-
ственная опытная станция штата та провела ряд измерений
полевой влагоемкости. глинистых почи большой мощности. Для
достижения полного насыщения почв 8 прямоугольных участков,
не засеянных культурами, вода была подана слоями `большой
глубины. Размеры участков были: длина 11,5 м, ширина 10 м.
По краям этих участков были сооружены. валики`высотою 60 см.
из грунта, взятого за пределами. участков, вследствие чего почва

участков ‘оставалась нетронутой. Для определения влажности
почвы до поливов были взяты соответствующие пробы, после
чего участок А получил 30 см воды, участок В — 60 см’ и уча-
сток `С— 90 см. Для получения проб почву бурили до „глу-
бины 3,6 м. Влажность почвогрунтов определяли в лаборатории
обычными. методами и результаты регистрировались в процен-
тах от веса сухой почвы.

Исслелуемая почва представляет собой однородный суглинок
© горнзонтом грунтовых вод на глубине 15 м и более от поверх-
ности земли. Графиками на рис. 117 показана влажность, опре-
делявшаяся на каждом участке по 12 раз в различное время
после поливов. Полученные данные для различных глубии почвы
выражены_ в сантиметрах. С 16 июня по 1 октября было про-
ведено 2556 определений влажности, причем. наблюдения пронз-
воднлись с неравными промежутками по времени. Из. назван-
ного числа определений влажности 1476 было проведено в июн
468 — в июде и 216 — в августе и сентябре. Место каждого буре-
ния снстематически отмечалось, для чего в каждую скважнну

немедленно после получения пробы вставляли веху и ПОЧВУ,
оставшуюся от бурения, засыпали в пробуренную скважину. На
каждой вехе делали надпись с указанием даты взятия: пробы,
благодаря чему избегалась возможность ловторного бурения
в одном н том. же ме

Как только 16 июня исчезла вода с поверхности почвы,
ней была рассеяна соломенная мульча, образовавшая слой Глу-
биной 90——25 см. Для определения потерь воды через солому
пользовались испарителем © лотком размерами 30 Х 50 см, на-
полияемым почвой той же влажности, что и почва участка. Испа-
ритель устанавливали под соломой на участке А так, что поверх-
ность почвы в нем была на одном уровне с поверхностью участка.
За время с 2 по 26 августа испаритель потерял 383 мм воды,
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или 0,35 мм в день. Уменьшение влажности в верхних 18 м
почвы с 16 июня о 22 августа на участках А, В н © за вычетом
испарившейся воды составляло соответственно 0,58; 0,64 и
071 сл: в течение суток. Потери от испарения были ничтожны.
В основном уменьшение влажности почвы на глубинах от О
до 90 ем и от 1,2 до 1,8 м изо_дня в день после полива вызы-
валось продвижением. воды вглубь почвы. Кривые на рис. 117_по-

казывают, что заметное уменышение влажности. в верхних 1,8 м
продолжалось на протяжении около 15 дией ма всех участках и
что на участках В и С уменьшение влажности продолжалось
в течение того же времени и на глубине от Э,1 до Э/7 м. На
глубине от З, до 3,6 м на участках В и С в течение нёскольких
дней: после полива влажность увеличилась, а затем. начала мед:
ленно уменьшаться. На глубине 3,0—3,6 м участка А, на Жото-
рый был подан слой воды в 30 см, влажность: увеличивала
в течение около 20 дней после полива. В течение остальных
50 дней наблюдений изменения влажности были совершенио
ничтожны. Данные, полученные в результате того же опыта
(рис. 118), указывают на распределение влажности. ма различ
ных глубинах почвы участка А в различное время после произ-
водства полива. Как видно, подачей слоя воды в 30 см почва
была полностью увлажнена` через два дия после полива на глу-
бину |,35 м. Напуск 60 см. воды полностью увлажнил почву ма
глубину 26 м, а` напуском слоя воды 110 м было: достигиуто
полное увлажнение почвы на глубину 315 м через день после
полиг

Полевая _ влагоемкость почв Р, 1! фермерских хозяйств.
штата Юта была определена в 1949'г. способом поливов затопле-
нием и взятнем проб почвы. Подобные же измерения влажности
почв были проведены в 6 хозяйствах района Соленого озера
Влажность почв. этих 17 типичных хозяйств определялась неза-
долго перед каждым поливом *, В табл. 7 указаны величины
полевой влагоемкости и влажность почвы до полива напуском
воды, вычисленные для корнеобитаемых слоев почвы, исходя мз
величины влажности н кажущегося удельного веса почвы на

выбранных местах, Вычетом количеств воды. в почве перед поли-
вом из величин полевой влагоемкости были получены величины
доступной для растений полевой влагоемкости для участков
района Юта; эти величины находятся в пределах от 1,5 до 30
на слой почвы 30 см. Корнеобитаемые слои почвы простираются
до. глубины от 90 до 150 см, а влагоемкость этих слоев нахо-
дится в пределах от 6 до 14 ©м.

* Во время исследований земли хозяйств подвергались нескольким о-
ливам; было проведено 145 серий определений влажности п целях нахожде-
ния средней влажности корнеобитаемых слоев почны до выполнения этих
работ.



ДЕЛЯНКА А.
Влажность‚ %.

0 @ п б в 20 2 2 % 2 ю
Повертность Тлочвы *

д5 Т› —

445|--

д75

-рун
га, 

м

®

/бинопо
чвогу

®
бл

у!
га ®

5 &

245

3/5 ж

345

3601

Рис. 118. Распределение влаги в почве в различные перноды!
после полива слоем 0 см.

1—за да 16 икия;
однна-— 22 августа,



Табаица

Полевая влагоемкость обрабатываемых почв в штате Юта,
содержание воды в почвах до поливов и доступная полевая

влагоемкость в каждом 30-сантиметровом и во всех корнеобитаемых
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Влажность почвы до полива напуском была, вероятно, выше
точки завядания, так как фермеры по их просьбам обычно полу-
чали воду для орошения фуражных культур и овощей.

0
Слуби

на 
почвы

 
„
 

м
® ® |

Для почв шести фермерских хозяйств района Соленого озера
величины полевой влагоемкости находились в пределах от 6,5
до 12 см на слой почвы 30 см; до полива напуском влажность
этого слоя измерялась от 5 до ® см. Величины доступной расте-
ниям влаги были определены в пределах от 1,5 до 4 см на
30-сантиметровый слой почвы. Наибольшая глубина корнеоби-
таемых слоев исследованных почв выражалась 90—150 см.
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145. Исследовательская работа в штате Вашингтон. Влаго-
емкость почв террас в возвышенной местности района Якима
Валли в штате Вашинг?он была изучена Скофилдом и Райтом
в течение 1924—1926 гг. На графике рис. 119 локазана: влаж-
ность каждого 30-сантиметрового слоя почвы на 'бине ее
в 12 м при влажности завядания люцерны, а также на` три раз-
личные даты после затопления. Изученные почвы определены
как песчанистые суглинки, эквивалент влажности которых при-

близительно 16%, или 6,6 см на 30 см почвы. При пересчете
‘влажности, выраженной в дюймах воды на фут почвы, на вели-
чину ее в процентах кажущийся удельный вес почвы был принят
равным 1,38. Следует отметить, что полевая влагоемкость для
нескольких почв разных глубин в районе Якима Валли дости-
тает состояния достаточной стабильности в течение 24 час. после
полива. Однако исследования влажности почв, проведенные
позднее, показали, что заметное количество воды фнльтрует слон
почвы на глубине 0,9 и 1,2 м через день после полива. Этим
явлением, повидимому, подкрепляется сделанный выше вывод,
что определение периода, в течение которого после полива дости-
гается полевая влагоемкость, затруднительно и что этот период

должен. быть установлен условно, при измерении влагоемкости
почв в отношении оросительной воды,

146. Способы косвенного определения полевой влагоемкости
почвы. В настоящее время разрабатываются недорогие способы
определения полевой влагоемкости почвы определением влаж-
ности увядания и доступного растениям содержания влаги
в почве, Вимейер и Хендриксон пришли к заключению, что экви-
валент влажности является достаточным мерилом для определе-
ния полевой влагоемкости почв с мелкозернистым механическим
составом, но не пригоден для песчаных почв. Их опыты показы-
вают, что эквивалентом влажности можно пользоваться ка
мерилом полевой влагоемкости мощных, хорошо дренирующих
почв, в которых нет заметной разницы в механическом со-
ставе и в структуре их массы, причем эквиваленты влажности
находятся в пределах от 30 до 14%. Для почв с эквивалентом
влажности, большим 20%, определение полевой влагоемкости
как величины, равной эквиваленту влажности, представляется,
повидимому, ВоЗМоЖНЫМ,.

В 1948 г. Пил, Бил мн Лезеси предложили следующее уравне-
ине для измерения полевой влагоемкости, имеющее в основе
эквивалент влажности:

Ру = 0865 Р„ -- 2,62, (36)
где Р, — влажность почвы в процентах при достижении поле-

вой влагоемкости;
Р„ — эквивалент влажности почвы в процентах,

13*
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Другим. недорогим и перспективным методом определения
полевой влагоемкости многих почв является установление связи
между. полевой влагоемкостью и напором, вызываемым поверх-
ностным натяжением жидкости

На рис. 120 дана кривая *, показывающая величину поверх-
ностного натяжения при различной полевой влагоемкости для

Фр —р

‘влажмости покозаны.
оящей сг9 частиц.

›м ме более 6 мм

Лалев
ая 

влагоемкос
ть 

%

70 20 %0
Вложность при. поверуностном мотпжении

жадкости Ч8 от » %

Рис. 120 Зависимость между поленой влагоемкостью.
почны и ее влажностью при вели оверхностног

120 видов почв Калифорини, согласно исследованию Колмана.
Соответствующее соотиошенне было найдено между влажностью
при натяжении жндкости, выраженной высотой Э5 см ртутиого

* По предложению Колмана, при пользовании кривой рис, 120 седует
проявлять осторожность в двух отношениях: 1) Точки графика соответствуют
почвам, _ изучавшимся на небольшой площади; описываемый метод должен
быть изучей применительно к почвам других районов; 2) кривая соответствует
резудьтатам изучения молодых, несформировавшихся почв, у которых гори-
зонт грунтовых вод расположен настолько ниже рассматриваемого сдоя почвы,
что не оказывает инкакого. влияния на фильтрацию через этот сдой. Кривая!
не пригодна дая суждения о почвах, у которых горизонт груптовых вод
ходнтся на несколько футов ниже поверхности, или для тех почв, филь
ция воды через которые затрудняется слоем почвы с весьма малой водопро-

ницаемостью.
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Рис. 121В. Поверхностное натяжение почвенной влаги
в пределах 1 ат_при раздичных значеннях влажности. для

5 видов почв Калифориии.
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столба, и полевой влагоемкостью. Кривая, построенная по опыт-
ным точкам, показывает величины полевых влагоемкостей при
почвенной влажности, соответствующей_величине поверхностного.
натяжения больше , ат н меньшему натяжению при более
высоких величинах влагоемкости.

Зависимость между влажностью почвы и поверхностным на-
тяжением жидкости, установленная Ричардсом для 5 почв Кали-
форнии, показана кривыми на рис. 121А н 191В.

Сила поверхностного натяжения для глины Олимпик увели-
чивалась от 1 ат при влажности 41% до 20 ат при влажности
около 23%. В песчанистом суглинке Индно влажность равнялась
только 5% при силе поверхностного натяжения в 1 ат и приблизи-
тельно 2% при 20 ат.

Зависимость между влажностью н поверхностным натяже-
инем для тех же 5 почв при силе поверхностного натяжения
менее 1 ат показана кривыми на рис. 191В. При натяжении
равном нулю, величина влажности. находится в пределах от 32%
(приблизительно) для песчанистых суглинков Индно и до 80%
для суглинков Олимпик, Приняв величину. поверхностного натя-
жения в / ат (или высоту его в 345 см вод. ст.) при разных
полевых влагоемкостях, можно видеть, что почвы, обозначенные
на рне. 191В тремя верхними кривыми, обладают полевой
влагоемкостью, соответственно равной приблизительно 46, 32
и 25%.

Полевая влагосмкость зависит отчасти от начального распре-
деления влажности в почве, от Водопроводимости почвы и ее

способности удерживать влагу и от глубины слоя воды, поданной
на поверхность почвы. Поэтому трудно определять полевую
влагоемкость почвы, пользуясь для Этого её пробами в мнару-
шелном ее состоянии. Однако для облегчения измерения полевой
влагоемкости, влажности увядания и достулной влаги для расте-
чий иеобходимо разработать соответствующие методы, не тре-
бующие больших затрат средств. Это будет способствовать более
эффективному использованию оросительной волы,

147. Влажность увядания. Непосредственные измерения той
влажности почвы, при которой наступает увядание расте-

ний, путем выращивания растений требуют мцого времени и
затраты средств. Необходима разработка иных, косвенных ме-
тодов.

Влажность, соответствующая устойчивому увяданию, может
быть определена одним из трех методов: а) методом непосред-
ственного выращивания растений, 6) методомнепосредственного
измерения поверхностного натяжения н в) теоретическим путем,
основанным на вычислении процента влажности почвы при`дан-
ной величине поверхностного натяжения.



„Накопление воды. в ненасыщенных почвах 199

Первый метод — выращивание растений — требует от 2 до
} недель времени и не может применяться повсеместно ввиду его

высокой стоимости. Определения влажности увядания косвен-
ным методом — путем измерения силы натяжения — составляет:

только. небольшую часть стоимости выращивания растений, Пил
и его сотрудники сообщают, что, пользуясь методом поверхност-
ного натяжения, можно в течение суток сделать 6 определений
влажности.

При пользованни теоретическим методом — вычислением —
применяется следующее уравнение:

Р == 0,97Р‚-|-0,99, ©7

где Р„»— влажность почвы в процентах при устойчивом ‘узя-
данни растений;

Ри; — процент влажности почвы при поверхностном натя-
женни 15 ат.

Разница между величинами влажности увядания, вычислен-
ной при поверхностном натяжении 15 ат по уравиению (37) н
путем _ применения — метода — выращивания `растения, — соста-

вляла 0,41%.

146. Доступная растенням влага в почне. Пользулсь уравие:
цием [86) для определения величины полевой влагоемкости почв

стулная.

!
3
| ЕРа |
Р

о!

ис. 129% Полевая влагомкость, вдажность увядания и доступная
‘влага почвы в Э1 пуикте штата Южная Карояниа,

на основе определения ‚ эквивалентов влажности и влажности
увядания, а также использовав результаты опытов по определе-

мию влажности, Пил и его: сотрудники вычислили доступную
растениям или полезную влагоемкость в виде слоя Воды, тре-
буемого при каждом поливе, в качестве добавки к почве для
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обеспечения необходимого количества доступной растениям влаги
в каждых 30 см кориеобитаемого слоя мощностью 90 см. Резуль-
тат определения ими объема доступной растенням — влаги
посредством указанного метода показывает, что доступная влаго»
емкость 12 разных почв находилась в пределах: 1) от 2 до 6 ем
воды на 30 см глубины почвы; 2) от 5 до 85 см на 60 см. мощ-
ности почвенного слоя и З) от 7 до 12 см для слоя почвы высо-
той 90 см. Средняя величина доступной влаги для верхних 90 см
почвы находилась в пределах от 25 до 4 см на 30 см. высоты
почвенного слоя. Необходимость и выгодность дополнительного
орошения указанных почв очевидны ввиду ограниченной способ-

ности корнеобитаемых слоев на-
коплять достулную для растений ]
воду.

На рис. 192 графиками: пока-
зано влияние механического со-
става почвы на полевую `влаго-

емкость, на величину влажности
увядания при поверхностном на-

тяжении жидкости 15 ат, а также
и на доступную для растений вла-
гу. Песчаные почвы обладают
только небольшими количествами
недоступной для растений воды
(5% и менее), в то время как
у илистых суглинков и тяжелых
суглинков_недоступная растениям
вода составляет 20% и более.
Отношение — количества — доступ-

ю ной растениям влаги Р, нор-
РкеоО И фолькских песчаных почв к вели-
Еис. 138 Доступная и недоступ" чине влажности увядания Риу—

а а_ в верхнем_1,5-метро Н я ‘

слое одного из видов почв Кади. больше , в то время как то жеф)
Форнин, по определению Эдлефсена, ОТНоШение для тяжелых суглин-

ков Лойдс менее 0,6. )
Исследование. влагоемкости 10 типовых почв в Калифорнии

косвенными методами было выполнено Эдлефсеном. Для этих
почв полезная влагоемкость находилась в пределах от 3` до В сл.
ча 80 см почвенного слоя. Эквиваленты влажности этих почв.
находятся в пределах от 96 до 95 см, а влажность увядания —
от 8 до 48 см. Данные, полученные в результате 655 опытов, дают
ппредставление о величинах доступной влагоемкости на 30 см
высоты почвенного слоя в другом районе. Величины влагоем-
кости находятся в пределах от 4,5 см для первых 30 см
почвенного слоя и до 2 сй — дая горизонта почвогрунтов 120—

550 м.
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На рис. 123 показана также доступная и медоступная вла
в каждом 30-сантиметровом слое почвы, начиная от поверхности
до глубины 1,5 м. я

Прямые и косвенные ̀  измерения _ доступной — влагоемкости
полезны для практики орошения. Там, где нет возможности про-
вести измерения количества доступной почменной воды, можно.
прибегать к приблизительной оценке (табл, 8).

Табли

Глубина слоя оросительной воды, иеобходимая дли накопдення
в почве, соответствующая поленой влагосмкости поч различи

‘ческого состава и типа

Крупнозериистые песча-
ные почны `олнород-

ного — механическ

состава до глубины
М ч в жто ал

Крупнозеринстые песча-|
ные почны с плотным

подстилаемым груптом| — 6,2-—8,3.
Легкие _ суганики одно-

родного механическо-

то состава до глубниы
18 м.. , .. э .н.] 1041251 |

‚Легкие суглин |
ным — подстилаемым | \

42 3л 35

42

63 65

Груптом & саань 10146 %2
Иловатые сугл!

нородного _ механиче- |

ского состава до глу- |

бины 18 мнее. , 16189 125
Иаоватые _ суглники с

пдотным подстилаемым

грунтом . „ккр + | 167180 134
Почны тяжелого. меха-

мического состава или. \

тяжелые суглинки. . | 150167 103 | 67 7а
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149. Заполнение водой пор в почве. Ниже приведено урав-
нение (30) гл. 6

4а = #-

Примем глубину @ в этом уравнении как глубину слоя Воды,
необходимого ‘для равномерного покрытия поверхности участка
в целях заполнения капиллярных пор в слое почвы данной глу-
бины или для доведения содержания воды в этом слое до вели-
чины полевой влагоемкости. гда @ в уравнении (35) будет
равносильно @ в вышеприведенном уравнении. Сравнив уравне-
ния (6) н (35), имеем.

чел,р
100

откуда_следует, что

Рагл,да. 38
в= Ч (38)

Если известен кажущийся удельный вес А,, то можно вычис-
лить число часов, необходимых для введения данного количества
воды Р,„ (в процентах) в почву участка с площадью а и с ГЛУ-
биной пласта @, использовав для этого ток воды в @ //сек.

`Уравнение (38) можно применять, пользуясь значениями. Рус»
выражающими полевую влагоемкость почв, если вычесть из НИХ
величины влажности почвы для полива. Вимейер и его сотруд-
ники, исследуя некоторые почвы Калифорнии, нашли нецелесо-
образным добавлять небольшое (в процентах) количество воды
в капиллярной форме в слой почвы на большой глубине по тем
соображениям, что верхний слой почвы должен быть насыщен до
полной капиллярной влагоемкости еще до того, как вода начнет
передвижение вглубь лочвы. Кроме того, весьма трудно достичЬ
равномерного распределения воды на поверхности участка.

Исходя из этих соображений, можно считать, что уравнение
(38) имеет практическую ценность,

150. Коэффициент полезного действия оросительной воды.
Коэффициент полезного действия оросительной воды опреде-
ляется как отношение объема воды, накопленного в корнеоби-
таемом слое почвы и в конечном итоге потребляемого раст:
ниями (путем транспирации или испарения или того и другого
вместе), к объему воды, поданному в данное хозяйство.

Все ‘увеличивающимися требованиями в отношении эффектив-
ности использования оросительной воды оправдывается внима-
тельное рассмотрение всех факторов, влияющих на ПОЛНОТу
использования воды, а равно и изучение других факторов, трудно.

поддающихся измерению. Высокий к.п. д. воды, поданной в о-
зяйство, создает уверенность в том, что вода использована рен-
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табельно, хотя в величине к. п. Д. в том виде, как ои вдесь опре-
лелен, не отражены ни стоимость воды, ни размер полученных
урожаев, ни ценность культур.

Пусть Е,— к. п. д. вод!
No — количество — ороснтельной — воды, — поступившей

в хозяйство;
1, — количество ‘воды, накопленной в кориеобитае-

мом слое почвы хозяйства
Тогда к. п.д.

(39)

Обычные потери оросительной воды в хозяйстве во время
полива чапуском на участке составляют:

— сток с поверхности полей хозяйства;в' фильтрация вглубь за пределы корнеобнтаемого слоя:
Пренебрегая потерями от испарення во время полива и непо-

средственно после полива, можно считать, что.

No,= No,-- К, + ), (40)
Поэтому

^ 4)

При каждом. поливе на участок подается определенный объем
воды, Необходимо эту воду сохранить в почве в виде почвенной
влаги в корнеобитаемом слое. Однако нет возможности сохра-
иить всю. воду, так как некоторые потери воды. нензбежны, Акку-
муляция в корнеобитаемом слое большей части воды, поданной
на`участок, уменьшает до возможного минимума ее потери. Наи-
более обычные потери, оросительной _воды обозначены _ симно.
лами В, и В,. На увеличение 0, (просачивание вглубь) м ма
уменьшёние В, (к. п. д.) влияют: неровность поверхности участка,
малая глубина почвенного слоя, подстилаемого гравием © выс:
кой_водопроницаемостью, малая величина токов оросительной
воды, отсутствие наблюдения во время полива, большая длина
оросительных участков, чрезмерное количество воды, подаваемой
на участок за один полив. На увеличение В, н на уменьшение Ё,
влияют также: напоры чрезмерной всппчиш.п‚ несоответствую-
щая обработка почвы, уплотненность и малая водопроницаемость
почвы, большие уклоны поверхности участков и недостаток вни-
мания при поливе. Количество воды ,, поданной в хозяйство,
и сток можно измерить, исходя из номинальной стоимости воды,
но нелосредственные измерения Э, (количество воды, просочив-
шейся вглубь) делать нецелесообразно. Для возможности. поль-
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зоваться уравнениями (39) и (41) существенно важно измерить
величину \, (вода, накопленная в корнеобитаемом слое). Обыча
ный метод получения проб до полива н после него и определение
влажности почвы взвешиваннем проб до и после высушива
ния являются и дорогими, н утомительными. Пользование теня
знометрами для определения увеличения влажности почвы посл@
каждого полива облегчает определение к. п. д. воды, поданной
на земди хозяйств.

151, Результаты некоторых измерений к. п. д. оросительной
воды. 39 опытами, проведенными в нескольких хозяйствах штата)
ЮЮта, была установлена величина ®. п. д. Ё, равной 28%. Для)
30 опытов (77% общего числа опытов) средняя величина Ё,
определена в 50%

'Основными. факторами, обусловливающими малую величин
к. п. д. использования оросительной воды (установленную этими
тридцатью опытами), являлиеь: чрезмерные количества воды при
поливах (14 олытов), неравномерное распределение воды по.
поверхиости (7 опытов)‚ чрезмерная влажность почвы перед по-
ливами (5 опытов) и комбиннрованное действие вышеуказанных
факторов — при 4 опытах. При каждом поливе на величину к. п. д
влияют и многие другие факторы. 90 поливов, проведенных в дру-
гой группе хозяйств, выявило среднюю велнчину Ё, равной 44%
При 60 поливах, или 67% общего их числа, Е, оказался меньт
шшим 50%. Основными факторами, обусловившими низкие вели=
чины ©. . д. В, при этих 60 поливах, были: неравномерное ра
пределение воды по поверхности участка, высокая влажностьй

почвы перед поливами (15 поливов), чрезмерные количества
воды, поданной напуском (13 поливов), и комбинированное дей?
ствне высокой влажности воды и чрезмерных количеств подан-
ной воды (1 поливов). 16 поливами в третьей группе хозяйств
‘установлена средняя величина Ё, равная 34%. Лишь в 12 слу-)
чаях (75% общего числа опытов)`к. п. д. был менее 50%. Глав-
ными факторами, обусловившими малую величину Ё,, были:
чрезмерно большое количество поданной воды при` каждом по-
ливе, распространение поливной воды на слишком далекое рас-
стояни® н производство поливов при большой влажности почвы,
ме нуждавшейся поэтому в орошении. Хозяйства первой группы,
были расположены в долине вблизи каналов, проходящих выше )
хозяйств. Мощность слоя почвы на полях хозяйств была здесы
мала, и почва обладала большой водопроницаемостью при_ высо-
ком уровне стояния грунтовых вод. Хозяйства второй группы,

расположенные в более высоких местах, обладали почвами
средней водопроницаемости при среднем положении горизонта)
груптовых вод, Хозяйства третьей группы, находившиеся в низ3
менных местах долин, обладали почвами мелкозернистого меха-
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нического состава с малой водопроницаемостью. Горизонт грунто-
вых вод был расположем здесь на глубине 0,90—1,50 м ниже
поверхности земли.

айболд и Вильямс в 1948 г. сообщили о к. п.д. В,, уста-
новленных опытными поливами затоплением полос и ПОЛИВОМ
то бороздам на землях штата Нью-Мексико, большинство почв.

700|
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Рис. 194 Зависимость вели
слоя ороснтельной. ноды

шы к, п. д. от ВЫсотЫ
'ри каждом. полние,

которых были глины или тяжелые суглинки, чподстилаемые реч-
ным песком на глубине от 50 до 90 см. В сообщении Дайболда и
Вильямса говорится о 10 опытах, которыми. установлена вели-
чина к. п. д. В, в пределах от 94 до 100% при средней вели-
чине 67%. В случаях 25 полйвов (из проведенных 32) в течение
двух дней после поливов в корнеобитаемом слое было накоплено
менее 75 см воды.
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‚ливной воды и к. п.д. Е,. Слой воды,.
подаваемой на участки при полнвах,—основной фактор, влияющий
на величину Ё. Даже в случае равномерного распределения
воды по поверхности чрезмерно большая глубина слоя обул
словит в результате малую величнну Е,. Много разнообразных)
факторов влияет на длительность времёни, в течение которого|
необходимо подавать воду в данное хозяйство и, следовательно,
на глубину слоя напускаемой воды. К числу таких разнообраз- |
ных факторов относятся: 'планировка (выравнивание поверхности
земли), методы орошения, размеры поливных токов, длина по-
ливных участков, механический состав почвы, ее водопроницае-
мость и мощность. Графиком на рис. 194, построенным на основе
133 олытов в штате Юта, подтверждается вредное влияние на
величину Ё„ чрезмерного напуска воды.

Кривая на рис. 124 показывает, что при глубине слоя_напуска
воды, превосходящем 25 см, нанбольшая величина Ё, был
только 30%, наименьшая же -— 12% а пять средних в
из 9 указанных точками графика были меньше 20%.

152. Глубина слоя
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ПЕРЕДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В ПОЧВГ

Силы, заставляющие воду передвигаться в насыщенных поч-
вах, сравнимы © силами, вызывающими течение воды в трубо-
проводах; эти силы являются результирующими разности давле-

ний воды и снлы тяжести. Величину и направление этих двух
движущих сил как в трубах, так и в насыщенных почвах можно.
измерять, пользуясь общепринятыми методами.

Изучая передвижение воды в почвах, физики прежде всего.
интересовались передвижением воды в ненасыщенных почвах,

теологи н инженеры главное свое внимание обращали на пере:
движение воды в насыщенных почва

Физики пользуются терминами: «потенциал», «граднент потен-
циала», «области равных потенциалов» — (эквипотенциальные
области), — «факторы — проводимости», а инженеры — говорят
о «гидравлических напорах, обусловленных давлением и высо-
той», © «линиях гидравлического уклона» (граднента) и 0 <гидра-
влической проницаемости».

В гл. 10 первого издания этой книги применялись преиму-
щественно - термин «потенциал» и другие термины физики.
В настоящем издании использована терминология, общеприия-
тая в гидротехнике (т. ©. применяемая_ииженерами)

153. Механическая работа и энергия. Механическая работа
определяется как произведение силы на путь. Для поднятия
одного фунта воды на высоту 10 футов необходимо затратить
работу, равную 10 фунтофутам,

МПринципами механической работы и энергин пользуются для
вывода основных формул, определяющих движение жидкости,
включая и передвижение воды в почвах. Энергия определяется
как способность тела производить работу

В жидкостях проявляются три вида Энергии
) кннетическая энергия;
9) энергия как результат разности напоров;
3) энергия (по высоте) положения
Один фунт воды, текущей со скоростью © фут/сек, обладает

кинетнческой энергией, равной о, Фунтофутов. Точно так же
одии фунт воды, находящийся на высоте 100 фут. над данной
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поверхностью, обладает энергией высоты положення, равной
100 фунтофутам. Единица массы жидкости, имеющая запас
энергии вследствие разиицы мнапоров, обладает энергией только
при условии соприкосновения с другими частицами жидкости,
маходящимися под менышими напорами.

154. Уравнения энергии. В механике жидкостей имеют дело
с тремя основными единицами: силы, массы и объема, применяе-
мыми при определении энергии жидкости. Фунт обычно приме-
няется как единица измерения силы илн веса, «слаг» (5!иа)
(1 фунтофут/сек?) — как еднница массы и кубический фут -—
как единица объема.

Величина механической энергии, которой обладает фунт дви-
°

жущейся жидкости, пропорциональна скоростиому напорУ эр

напору давления

известноеуравнение Бернулли, выражающее энергию, отпесен-
ную к единице веса (фунтофутов на фунт):

в,= ;;4-‚% а. (425)
Каждая часть уравнения (42 ) имеет размерность /. — дЛинЫ.

каждая часть уравнения будет

ы (размер-

Р и высотному напору & На этом основано

‚
Поэтому при умножении на т
выражать энергию, приходящуюся на единицу ма

оО.
чость _ Р ). Следовательно,

^
Е„ = #2 На г]› энергия на единицу массы * жидкости

(&2т)

‚ Тек как ‹ выражает сиу на еднницу объема (размерность

Т ). то каждая часть уравнения представляется в виде

Г)@ --г - энергия на единицу объема жидкости(42\)

Скорость тока грунтовой воды и кинетическая энергия неве-
лики и во внимание не принимаются. Поэтому напор давле-

р
ния # и высотный напор 2 являются доминирующими элемен-

тами. Су напоров _ называется ` гидравлическим

напором:
ма этих дву

— ® Термни „потенциая*. примениется _ некоторыми авторитетами в саязи
© уравненнем, выражающим энергию, отнесенную к единице массы, Некото-
рые авторы называют выражение (5 +:) потенцнальным. напором.
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155, Линии гидравлического уклона. В технической литера-
туре _ термином «линия гидравлического уклона» (см. гл. 4,
рис. 33) определяется кривая, представляющая высоты, до кото-
рых поднимается вода в ряде вертикальных трубок, установлен-
ных на трубе, в которой течет вода под действием напора.
У трубок, в которых напор воды невелик, линия гидравлического

клона проходит относительно близко к трубе, а у трубок с бо-
лее высоким напором указанная линия проходит выше, на боль-
шем расстоянии от трубы. Средняя скорость течения воды
в трубе не зависит от положения линии гидравлического' уклона
над трубой, мо зависит от
величины уклона.

Схема измерения гидрав-
лического _ уклона, вызываю-

щего ток воды в насыщен-

ных почвах, показана на
рис. 195. В трубе или в ко-
лонке почвы, в которых пере-

двигается вода, измеряется

потеря: напора й;, относящая-
ся к расстоянию / между
точками, в которых произво-

дится измерение, т. ©. ПО-

теря на единицу длины рав-
й,

на —°
Разность гидравлических — рис, 195. Схема измерения _ гидравли-

напоров илн потеря напора ческого уклона,
между двумя точками в тру-

бе, в которой вода движется под давлением, представлена раз-
ностью положений по высоте двух точек на линии гидравличе-
ского уклона. Эта разность И, гидравлических напоров, деленная
на длину {, определяет уклон линии гидравлического градиента,
или иначе — гидравлического уклона.

156. Области одинаковых гидравлических напоров * П]странство или объем, в котором гидравлические напоры ® й
точках имеют одинаковую величину, известен под ма
<область одинаковых гидравлических ‘напоров».

Некоторая масса неподвижной воды, ме находящаяся под дей-
ствнем ветра — в пруду или в озерё (рис. 126), в которые
вода не притекает и из которых не вытекает, — является обла-
стью одинаковых гидравлических напоров. Поверхность воды

* Автор возражает (см, начало
довательно, против термина „эквипотенциальная област

14 2ак. 6.

ием

ны) протин термина „потенциад“, а сле-
* Прим. ред.
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здесь принимается как плоскость, от которой ведется отсчет (пло-
скость отсчета); положение этой плоскости обозначается нулем.
При продвижении вниз от поверхности воды ко дну пруда`или
озера напор давления / увеличивается при одновременном
‘уменьшении высотного напора г. Отсюда следует, что гидравли=

ческий напор # + „) постоянен и что указанная опа является
областью ` одинаковых гидравлических напоров. Здесь отсут=
ствуют 1результирующие силы как следствие изменения суммы

/Товержность _ воды. и |плоскость отсчето.

Рис, 196 Схема расположения области одинаковых ги-
лраванческих мапоров (эквипотенциалей) в подосме (в пруде
ман в озере), С упсличеннем глубины ноды. от вы-
соты н и уменышается в той же степени, © какой
возрастает ‘ения, вследствие чего сумма этих

оров постояниа,

слагаемых — напора давления и напора высоты, Гидравлический
уклон (граднент) _ равен: нулю

157. Ток воды в водонасыщенных почнах. Скорость © устано-
вившегося движения воды в водонасыщенных „почвах пройорцио-

нальна коэффициенту фильтрации & почвы и гидравлическому
уклону в направлении тока воды, что выражастся широко при-
меняемым. уравнением Дарси

° 43)

В это уравнение может быть введен удельный вес жидко-
сти @ н её динамическая вязкость No; в результате оно приобре-
тает вид

'&’о\ Й,@= (_1‘) /’_ (4За)

Величина проницаемости &' обладает физической `размер-
ностью площади (4). На водопроницаемость почвы влияют:
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только размеры и форма почвенных частичек и пор, т, ©. Меха-
нический состав почвы и структура, но проницаемость не зави-
сит от свойств жидкости, ее удельного веса и вязкости. Боль-
шинством исследований тока почвенной воды при орошении и
дренировании было установлено, что влияние удельного веса_ и
вязкости относительно невелнко; поэтому введенне в уравне-

ние (43а) величии @ и No не является существенным условием.
В уравнении (43) & равно &'-® [из уравнения (43а)}.

Подставляя величину © из уравнения (43) в основное урав-
нение, выражающее течение жидкости, @ ==‘’ра, получим

вэ==Ё, «4
где а— общая величина площади, плоскость которой перпенди-
кулярна к направлению тока жидкости.

В водонасыщенных почвах вода находится под давлением,
величина которого в любой точке

р=Ф

а напор давления

л= ЁЁ.

Обозначим _ гидравлический напор в точке 1 через /ц,
в точке 2 — через Л». Тогда

м = й-Нна,

к = В--2ы.
®

Пусть Л больше И и расстояние между двумя названными
точками равно {. Тогда

в = й- ь‚_(:‚' ъ:‘)‚ ({‚?_н„)‚

а отсюда гидравлический уклон

“_@++)-(#+т Е ; (45)

ажае' : ос а ®В уравнении (45) @ выражает удельный вес. воды, а @) н #2
напоры давления, 21 м 2з — высотные напоры, отиесенные к при-
нятой плоскости отсчета.

Применение уравнений (43), (44) н (45) к передвижению
почвенной воды в водонасыщенных почвах иллюстрируется
двумя нижеприведенными примерами. Первый относится к току

м*
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свободной грунтовой воды в песке при небольшом гидравличе-
ском уклоне (рис. 197), второй — к восходящему току через
19-метровый слой глины, залегающей на артезнанском водонос-
ном пласте гравия, в котором вода находится под напором или
в конечном состоянни (рис. 128).

На рис. 127 показана не ограниченная ничем безнапорная
грунтовая вода, проходящая через слой песчаной почвы, подсти-
ласмой плотной глиной. Пьезометр, установленный в сечении /

уе ее

крану я «

Лесченый
грумтт.

плоттноя лана малод подо-
‘проиицаеност

сочение 2

Рис, 127. Ток свободной грунтовой воды в насыщенном водой
‘иесчаном грунте, подстидаемом плотной ганной,

показывает гидравлический напор / = @! -- 2\ == 15 м, а пьезо-

метр в сечении 2 — з == $ --га == 12 м. Поэтому при длине пути
перемещения воды, равном 30 м, гидравлический уклон, согласно!

уравнению (43), равен (, а скорость равна 01 & Приняв сред-
нее значение # == 360 м/год, или 1,14 ‹ 10°% м/сек, получим при-
близительную скорость движения воды через песок © ==36 м
в год; расход воды на протяжении ее пути в 300 ми при 6-метро-
вой клубине, согласно уравнению (44), будет

1
100 00010 == 0,00205 м®/сек =х 9 л/сек.

Результаты ̀  пьезометрических ‚ измерений на 8 различных
высотах в глинистой почве, лежащей на водоносном артезнан-
ском водопласте гравия, показаны на рис. 128. Поверхность гра-
велистого грунта принята за плоскость отсчета или за плоскость
© нулевым высотным напором. Водопроницаемость глинистой|
почвы определена скоростью 1,5 м в год. Для определения
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Рис. 128, Схема определения средиего напора давления, построенная ма
основе результатов 24 измерений на 8 глубинах глинистого грунта, под-

‘стилаемого артезизнским водоносным слоем.



средней скорости движения грунтовой воды в год из глубины
12 мг до глубины 15 м пользуемся уравнениями (43) и (45):

‚075
105 — 0,66 м/год.

Если бы гидравлический уклон и водопроницаемость почвы,
измеренные. в местах, показанных на рис. 128, были одинаковы
ма всем участке, т. ©. на

шР

Рис, 12, _Детали_ньезэметра
и модота дя забивания трубок

пьезометра в групт,

— трубо диамет
пробкае а'

‘площади 960 еа, то годовые потери
воды мз артезнанского водоносного
пласта — вследствие — передвижения
воды. вверх через глинистую толщу
и потребления её растеннями были
бы 1235 м3. Величины напора дав-
ления и высотного напора, указан-
ные выше, приведены для того, что-

бы показать применение уравнения
Бернулли.

158. Пьезометры для измерения
напоров давления в водонасыщен-

ных почвах. Напоры давления ,
показанные на рис. 197 и 198, из-
меряются путем погружения в грунт

на требуемую глубину труб не-
большого — диаметра, — `называемых
пьезометрами. На рие. 199 показа-
ны широко применяемые молот и

головка для забивания трубок дна-
метром '/ и /; дюйма..

При забивании — пьезометров в
грунт в нижний конец трубки наби-
вается слой почвы высотой от 15 до.
30 см. Эта почвенная колонка уда-

ляется из трубки вымыванием (рис. 130), что производится’ пу-
тем накачивания воды в пьезометр через гибкую трубку из пласт-

массы. Вода течет вверх через кольцевой промежуток между
трубкой из пластмассы и стенками трубки пьезометра, унося ©
собой частицы почвы в состоянии суспензии. Вымывание грунта
продолжается до тех пор, пока у нижнего выхода трубки пьезо-
метра не образуется небольшая полость и вода не станет про-
зрачной. Длина трубки из пластмассы принимается в СОответ-
ствии с длиной трубки пьезометра, и ее не следует выдвигать
из нижнего конца пьезометра больше чем на 8—10 см.

В почвах средней проницаемости вода в пьезометре дости-
гает_стабилизации уровня в течение нескольких минут, но в
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почвах с малой водопроницаемостью может потребоваться не-
сколько часов для достижения такого равновесия.

`Если почвы снльно уплотнены или содержат некоторое. коли-
чество гравия, который не может пройти через кольцевой про-
межуток при Зымывании полости, то в конец трубки пьезометра
вставляют предварительно металлическую пробку. Затем трубку

©

ы

Рис, 130. Вымыва нне полости под трубкой пьезо»
метра.

забивают в землю на глубину около 8 см ниже требуемого
уровня и тянут вверх на 8 см так, что пробка_ легко может быть
выбита мз трубки при помощи стержия, Таким образом исклю-
частся затруднение, встречающееся иногда при удалении почвы,
забивающей обычно. конец трубки пьезометра. `Олнако в боль-
шинстве случаев эту почву легче удалить из трубки пьезометра
промыванием, чем выбить металлическую пробку. Отсчет пока-
заний пьезометра при помощи электрозэвукового сигнального
прибора показан на рис. 131.

159, Измерение ` водопроницаемости почны, ` Водопроницае-
мость пасыщенных почв весьма разнообразна. При изучении
вопросов орошения и дренирования в части, касающейся лочв,
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водопроницаемость является основным переменным фактором;
некоторые почвы обладают водопроницаемостью, в сто тысяч
`раз. большей, чем другие

Изучение водопроницаемости почвы существенно необходнмо:
для повышения эффективности подачи воды на орошаемые пло-
щади и производства поливов, для создания хороших систем

Рис. 131, Измерение' напора пьезометром Мри_но-
мощи электрического эвукового аппарата,

ренирования и для восстановления плодородия засоленных почв.

На водопроницаемость почв влияют размер и форма почвенных
чор, по которым движется вода. На водопроницаемость влияют
также удельный вес и вязкость почвенной воды, что отражено
в уравнении (43а), а также температура воды и некоторые дру-
гие факторы. Нет необходимости взвешивать все факторы,.
влияющие на орошение, но весьма существенно и практически

важно определение водопроннцаемостн почвы как в лаборатор-

ных, так н в полевых условиях.

'Из большого числа различных приборов для измерения водо-
проницаемости почв нанболее важны пермеаметр постоянного
напора и лермеаметр переменного напора. Этими обоими: прит
борами’ можно пользоваться как в лабораторин, так н в ПОЛе.
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`Ниже даны краткие описания обоих приборов с соответствую-
1щими чертежами и примерами определения водопроницаемости

грунта.

160. Пермеаметр постоянного напора. При постоянном на-
поре, поддерживаемом или непрерывным притоком или частым

'добавлением воды, можно установить приблизительно постоян-
ный непрерывный ток воды через лочву. На рис. 132 показаны
пермеаметры; один (а) — предназначенный для лабораторных

Трубо для пополненин ононоле
„розореугра водод. Стон излинитей РидаоЫоЙча *

@

Рис. 132 Пермеаметры ностоянного напора:

опытов, а другой (6) — для работы в поле. Закон Дарси дви-
жения воды в грунтах можно применить при вычислении водо-
проницаемости почвогрунтов, если измерен расход воды. @, про-
ходящий в единицу времени, а также если_ известны общая пло-
щадь @ поперечного сечения почвы, перпендикулярная к направ-
лению течения, потеря гидравлического напора ; и длина пути
тока /. Потеря напора и длина пути воды иногда могут быть
измерены достаточно точно при мебольших затратах средетв
в полевых условиях, если_ структура почвы не нарушена. Пред-
ставим себе поверхностный слой почвы, обладающий малой водо-
проницаемостью и залегающий на породе с высокой водопрони-
цаемостью. В этом случае потери гидравлического напора и
длина пути воды могут рассматриваться соответственно как:
1) расстояние Л, от поверхности воды до слоя с высокой Водо-
проницаемостью н 2) как высота /, равная толщине верхнего
слоя почвы (рис. 132). Пользуясь указанными обозначениями и
решая ‘уравнение (41)` относительно коэффициента ` водопрони-
цаемости Ё, имеем

(46)
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Пример. Площадь поперечного сечения грунта 011 мё
В течение 0,4 часа через это сечение` протекло 0,0098 м% воды.
Потери гидравлического напора при токе воды через 1 м грунта

""равны 24 м. Тогда коэффициент водопроницаемости равен
в— ‚ 0.0098-1

од - 201

Инженеры — спецналисты по орошению при определении водо-
проницаемости груита пользуются различными единицами объема,
площади и времени. При нисходящем вертикальном токе воды,
в водонасыщенных почвах под действием силы тяжести за едн-
оо ОЕ оаы втся оло гидравлический уклон.

олевые опыты по определению водопроницаемости почво-
грунтов проводились двумя методами. Пользовались стальными
цилиндрами днаметром 45 см и длиной 50 см, открытыми с обоих
концов, В эти цилиндры, установленные вертикально в почву,
вливали воду по нескольку `раз в течение опыта в таком количе
стве, чтобы почва была все время покрыта водой для поддержа-
ния постоянства напора.

Подобные же измерения были проведены на делянке в поле.
Основная разница между лабораторными опытами и полевыми
заключалась в большей площали почвы, покрытой водой при
опытах в поле. Площади делянок находились в пределах от 2,9
до 115 м*. Водопроницаемость легкого суглинка ` уменьшилась
приблизительно на половину в течение 4 час., после`чего остава-
лась постоянной. В суглинке, смешанном с вулканической поч-
всй, наблюдалось постоянство тока. Измерениями, проведенными.
в глубоких слоях суглинка на делянке А, был установлен быст-
рый ток воды только вскоре после увлажнения ночвы, На делян-
ках В и С наблюдалась - высокая _ водопроницаемость — почвы
вскоре после её увлажнения, меньшая же водопроницаемость при.

постоянстве тока воды была установлена спустя 12 час, после
увлажнения. Черезглинистые почвы вода проникает медленно,
Полевых определений водопроницаемости таких почв было про-
ведено мало; большая часть измерений проводилась до послед-
него времени в лабораториях.

0,093 м/час, или 815 м/год.

161. Пермеаметр переменного напора. Пермеаметр перемен-
ного напора применяется для измерения водопроницаемости

плотных почв с мелкозернистым механическим составом и малой
проницаемостью (рис. 133). Прибор состоит из цилиндра с кони-
ческой верхней частью, к которой прикреплена стеклянная трубка.
малого диаметра. Цилиндр вдавливают в почву на некоторую.
определенную глубину, после чего его заполняют водой. По мере
фильтрации воды через почву, вошедшую в цилиндр, уровень
воды в стоклянной трубке понижается. Поперечное сечение ци-
линдра обычно делается в 100 раз большим, чем сечение стеклян-



Передвижение воды. в почве 219

ной трубы. Поэтому уже небольшой объем воды, просочившейся
через почву в цилиндре, регистрируется стеклянной трубкой как
относительно большая величина. Коэффициент водопроницаемо-
сти Ё вычисляется исходя из: 1) величин. начального и конечного
мапоров (й: и й), определяемых по уровням воды в стеклянной
трубке; 2) промежутка времени /; З) толщины колонки почвы в
цилиндре, или иначе пути движе-

ния воды / и 4) отношения 4-—
площади поперечного сечения сте-

клянной трубки к площади попе
речного. сечения_ цилиндра. Ниже
приводится формула для вычис

ения _ коэффициента _ водопронй-
цаемости &:

19р уТ Уо,„_‚. (47)

Пример, Пусть нужно опре
делить _ коэффициент ` фильтрации
для — облицовки канала — глиной
при. следующих данных:

а= 1,64 см%, — #=6,2 часа,

й, == 166 см, Рис, 133. Пермеаметр ` перемен-
йа == 148 см. ного напора,

166 1 — стеканииантрубка; -— резнновая соели-
е лотельная моы Э-- ооедоананизя Чй 1.62 — 108 1 Зусвеутреира """.Г"';ё*':".‘д""".ёі.’

= 4 - 107' см/час оан 1е оы ера
Главное затрудненне, наблю-

давшееся во время опытных ра-

бот в поле с описываемым пермеаметром, заключалось в тендей-
шии цилиндра подниматься и выходить из почвы под действием
давления, производимого на внутреннюю поверхность столбиком
воды в стеклянной трубке. Во избежание этого явления на кони-
ческую поверхность прибора помещали груз.

Гермеаметром переменного напора измеряют водопроницае-
мость дна и откосов каналов, их облицовки, мо не скорость филь-
трации воды из каналов, уже находящихся в эксплуатации.
Для определения последней нужно знать также и пеличину гид:
равлического уклона, вызывающего просачивание воды через дно
и откосы канала.

162. Движение воды в ненасыщенных водой почвах. В ненасы-
щенных водой почвах вода передвигается и в форме жидкости,
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и в форме пара. Скорость движения воды под действием некото-
рого принятого уклона больше для почв, влажность которых
близка к величине полевой влагоемкости, и меныше для почв ©
влажностью, приближающейся к влажности увядания. Возможно,
что в почвах © влажностью, близкой к полевой влагоемкости,
скорость движения воды приблизительно пропорциональна вели-
чине тидравлического уклона. Другими словами, закон Дарси,
по которому определяется скорость движения воды в насыщен-

ных почвогрунтах, применим также и для многих ненасыщенных
почв с влажностью, близкой к величине полевой влагоемкости.
В ненасыщенных водой почвах ток воды вызывается силой рас-
тяжения или натяжения, но не силой сжатия, как это имеет ме-
сто в прудах, озерах и В насыщенных водой почвах.

Представим. себе для примера восходящий ток воды, направ-
ленный к поверхности почвы от горизонта грунтовой воды, нахо-
дящейся на небольшой глубине, Если поверхностный слой` почвы
обладает высокой влажностью, то поверхностное натяжение жид-
кости. невелико, а скорость движения воды вверх не только мала,
но может быть даже равна нулю. Однако с уменьшением влаж:
ности поверхностного слоя почвы вследствие испарення — или
транспирации сила натяжения жидкости увеличивается и одно-

временно возрастает скорость восходящего тока воды,
Исследователи в области почвоведения, орошения и дренажа

разрабатывают аппаратуру, оборудование и методы для измере-
ния величины напора натяжения * в различных точках ненасы-
шщенных водой почв. с различной влажностью. При горизонталь-
ном токе скорость принимается прямо пропорциональной напору
от всасывающей силы почвы,

В следующем пункте описан один из приборов для измерения
всасывающей силы почвы.

163. Тензиометры для измерения всасывающей силы в нена-
сыщенных водой почвах. Сила поверхностного натяжения воды
в ненасыщенных водой почвах выражается несколькими терми-
нами, как, например: <всасывающая сила», «капиллярное натя-

женне». Для приборов, предназначенных для измерения этой

„напор" (Нса4) предложен автором, имевшим в виду обыкнове-
х работников выражать натяжение (1епчюп) в сантиметрах ртут-
ми в футах нодяного. То и другое в технике выражается еди-

инцами данны, отвечая понятию „напор“, и определястся по уравнению (49/)
В этом уравнении каждое из трех слагаемых правой части представляет со-
бой энергию, отнесенную к единице веса.
„ Поверхностное (пленочное) натяжение в жидкостях имеет размерность

— спла на едиинцу данны. Сила натяжения, стремящаяся переместить воду
через_данное поперечное сечение почвы от мест с большой _влажностью
к местам с меньшей влажностью, выражается как сила на единицу площали,
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силы, были предложены различные названия. Гарднер и Ричардс,
‚ измеряя отнесенную к единице массы энергию, вызываемую ка-

пиллярным натяжением, называли свой прибор капиллярным по-
тенцнометром. В 1935 г. те же авторы предложили название
«<тензиометр» для приборов по измерению всасывающей силы

‘вобиный:
менометры.

Рис, 134 Установка тензнометра с прим
ртутиых манометров.

влаги, в конструкцию которых входит пористая вакуумная ка-

мера. Конструкция одного из типов тензнометра схематично по-
казана на рис. 134.

Применяя этот прибор, целесообразно пользоваться и ртут-
ными манометрами, как показано на верхней части рис. 134. От-
счеты по манометрам показывают, что вода в слое почвы Ё дви-
жется вверх вследствие более высокого гидравлического напора
в верхней пористой чашке. В слое же М/ вода движется вниз под
действием снлы тяжести и большей всасывающей силы почвы
в нижней. пористой чашке. В слое @ гидравлический напор (, -
--2) одннаков во всех точках, почвенная вода находится в со-
стоянии покоя, а гидравлический уклон равен нулю.

164. Одинаковые гидравлические напоры в ненасыщенных
водой ‘почвах. Бсли гидравлический напор имеет одинаковую
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величину во всех точках данного слоя почвы, то движение воды
в почве в каком-либо направлении отсутствует.

На рис. 135 показан некоторый объем почвы, в ПЛОСКОСТИ
вертикального разреза которого гидравлический напор имеет

Мульча, препятствующея испорению.
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копил

Уровень —- Плодкость
‘Уринговой воды._-дпучетов.
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иинадярной_воды, находя

положен

‘идран:
ходится в состоянии.еских зпорэп. Вода в п

‘покоя,

постоянную величину. Горизонт грунтовой воды принят за по-
верхность отсчета. Тензиометры. с пористыми чашками, установ-
ленные на уровне зеркала грунтовых вод и выше через каждые

30 см. высоты, показывают, что всасывающая сила почвы имеет
ту же величину,. что и высотный напор. Так как натяжение —
сила отрицательная по направлению или сила всасывающая, то

сумма напоров всасывающей силы и высотного на каждом гори-
зонте почвы равна нулю. Выберем, например, горизонт на глубине
90 см от поверхности почвы. Тензнометр показывает существова-
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ние здесь напора величиной в 6,8 см рт. ет, что соответствует
90 см: вод. ст. Сумма отрицательного напора всасывания и ПОло-
жительного высотного напора равна нулю, . ©. величина гидрав-

лического напора, отнесенного к плоскости отсчета, равна нулю.
В каждой точке горизонтальной плоскости над уровнем грунто-
вых вод высотный напор имеет постоянную ведичниу. Отсюда
следует, что, если сила всасывания постоянна в разных точках"
плоскости, гидравлический напор также постоянен.
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Рис. 136 Восходящий ток капилаярной о
зоанный быстро_упеличннающимси гидравли*

ческим. напором.

165. Различные гидравлические напоры в ненасыщенных во-
дой почвах. На рис. 136 показан некоторый объем почвы, нахо-
дящийся над уровнем грунтовой воды; у поверхности земли вса-
сывающая сила почвы достигает значительной величины. Напор
от натяжения почвы, влажность которой равна полевой влаго-
емкости, может достигать величины 3,6 м вод. ст. По рис. 136
видно, что гидравлический напор на любом горизонте почвы ра-
вен алгебранческой сумме напоров натяжения и высотного, Из
того же рисунка следует, что в слое почвы 60 см_ выше горизонта
трунтовой воды градиент равен 1, а в слое 30 см у поверхности

17581
этот граднент равен: З1; в верхнем же слое почвы вы-

23.сотой 30 см он равен No!
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Если бы водопроницаемость почвы в показанном объеме ее
была. одинакова повсюду, то не существовала бы такая большая
разница в величинах гидравлического напора при установив-
шемся восходящем токе воды.

Пусть & — коэффиииент фильтрации (в среднем) слоя почвы
в 60 см, находящегося_непосредственно над уровнем грунтовой
воды, @ — #; — коэффищиент фильтрации (в среднем) верхнего

А =1, а п = 238 то о) == й
Бсли о —- о, то од н тг ж раскод ВОЫ Проходит через
каждый слой`почвы, и тогда & —

Ричардс, Нил и Россель в 1939 г. произвели болышое число
измерений тидравлических напоров и граднентов в ненасыщен-
ных водой илистых суглинках. Они установили, что граднент:
равен 937 в слоях почвы высотой от 20 до 10 см. Это означает,
что движущая сила, направленная снизу вверх, равна 93,7 на
каждую едини! з вОдыЫ

слоя почвы в 60 см. Так как

166. Всасывающая сила и влажность почвы. На влажность
почвы, соответствующей некоторой всасывающей силе, влияют
три фактора: 1) механический состав почвы, 2 )почвенный рас-
твор и 3) температура. Первый фактор оказывает особое влияние
на кривизну пленок капиллярной воды, а два остальных фак-
тора — на величину поверхностного натяжения.

В гл. 8 показано, что величина ` всасывающей ‘силы _ почвы
й, Поверхностное натяжение Т и удельный вес @ могут

ы чг°
быть измерены, но нецелесообразно измерять радиус . Поэтому
величина Я, измерястся © помощью тензнометра.

Ричардс. установил заметное возрастание всасывающей_силы
при уменышении влажности почвы, особенно. мелкозериистой по
механическому составу. Он изучил зависимость между влажно-
стью при состоянии равновесия и всасывающей силой для четы=
рех видов почв, а именно — песчаной Бенцет, суглинка Гринвилль
глины Трентон и глины Престон * (рис. 137).

В глинистой почве Престон, например, всасывающая сила
при влажности 60% была равна только 30’см. и увеличилась до
4,5 м при влажности 30%. Для суглинка Гриивилл всасывающая
сила выражалась 30 см. при влажности 35% и увеличилась при-
близительно. до 7,5 м при снижении влажности почвы до 15%..

® На рис. 137 размеры по вертикали. над своболной _поверхностью воды
показывают всасывающую снду в метрах водяного стодба, а также капилляр-
ный потенциал в грамм-сантиметрах/грамм. В докладе Ричардса, опублико-
ванном в 1928 г а также в первом издании этой кинги ме упоминалось ©

всасывающей снле. Читателям следует знать, что потенциал, выраженный No
грамм-сантиметрах/грамм, численно равен всасывающей. силё, выраженной No
‘сантиметрах
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167. Равномерное движение капиллярной воды. Когда в ка-
нале устанавливается постоянный расход воды, т. ©. в единищу
времени через поперечное сечение канала протекает один и тот.
же объем воды по всей длине канала, то такое движение назы-
вается равномерным. Равномерный ток капиллярной воды в оро-
шаемых почвах, аналогичный равномерному движению ее в кана-
лах, имеет место в редких случаях. Обычно ток воды в почвах

‘Вложность почвы ‚ %
‚0__5 /0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6$ 70,

к48

Рис, 137 Капилляриая ` влагоемкость _ при._состояими
‘равновесия с грунтовой подой; ноказана дая поч 4 типов

(по опытам Ричардса).

"носит переменный характер. Однако при некоторых условиях,
как, например, при восходящем токе по капиллярам почвы к по-

гверхности от высоко расположенного горизонта грунтовых вод,
этередвижение ее может приближаться к равномерному движе-
‚нню, если оно происходит достаточно продолжительное время.
`Представление о количестве воды, участвующей в Таком токе,
весьма важно для практики орошения. Установившийся капил-
„лярный ток воды вверх может быть полезным для снабжения
'водой корневой системы растений. Но иногда такой ток может
„оказаться и вредным не только веледствие испарения воды, по-
«ступающей на поверхность почвы, но также в связи © возмож-
‚ностью выноса вместе’с водой растворенных в ней солей_в. верх-
'ний слой почвы, что вызывает засоление последней и потерю ею.
„плодородия. В настоящей главе предполагается наличие в почве
‘условий, благоприятных для установившегося тока воды. Однако.

15 Зак. 5.



226 › Глава 10

капиллярный ток воды часто меняется изо дня в дёнь и даже в
чение нескольких часов. Знамие этого обстоятельства важно для!
работннков сельского хозяйства, Измерение ра
постоянного тока воды имеет относительно меньшую ценность по)
сравнению с измерением расхода установившегося движен

вследствие разнообразия факторов в первом случае; кроме тогоу
измерение расхода непостоянного тока воды и более трудно.

168 Капиллярное движение воды в почве в горизонтальном,
направлении. Калиллярное движение воды в почве, паходящейся!
в горизонтальной трубке малого диаметра, вызывается разностью.

Влажность почвы (Р»)
260210 в5 |то

Рис. 138 Установимшийся ток капняярной воды в гори-
итальной трубке небольшого днаметра, заполненной. поч-

й с влажностью 40% у левого конца и 17% у правого,

величин капиллярного поднятия вследствие различия во влаже)

ности. грунта в разных сечениях трубки. Высотный напор постоя-
мен_по всей длине трубки.

Для примера представим себе капиллярное движение воды
внутри заполненной почвой трубки малого диаметра с Водопро-
ницаемыми стенками. В одном конце этой трубки, присоединен-
ной к резервуару с водой, имеется пористая пластинка (рис. 138)..
Уровень воды в резервуаре постоянно поддерживается на высоте
оси трубки, н, следовательно, отсутствует положительное давле-
пне в почвё. Вода поступает из резервуара в почву, проходя. че-
рез пористую пластинку. Примем, что внутри трубки находится
суглинок с той же температурой, механическим составом и струк-
турой, как у почвы Беннет (рис. 137). Влажность почвы в сече-
ниях трубки, находящихся соответственно на расстояниях 0; 0,6;
1,2; 1,8 н 24 м от источника воды, определена соответственно в
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40, 26, 21, 18,5 н 17%. Величину всасывающей силы почвы, соот-
ветствующей дамной влажности для любой из четырех различных
почв, можно найти на рис. 137. Кривая показывает, что на гори-
зонте почвы, соответствующем уровню свободной воды, где вели-
чина всасывающей силы равна нулю, влажность равна 40%. По
той же кривой ‘видно, что в точках почвы, где имеется всасываю-
щщая, сила, измеряемая 1, 2, З и 4 м, соответствующие влажности
выражены - величинами `26, Э1, 18,5 и 17,0%: Гидравлический
уклон (граднент) внутри почвы в трубке выражен отиошением
$ == 1,65 (рис. 138). Так как высотный напор постоянен по всей

длине трубки, то из уравнения (44) следует:

а== ва!! — 1,б5ка.

Коэффициент водопроницаемости & почвы в трубке для
капиллярного тока, вероятно, меныше, чем для движения
воды в насыщенной водой почве, Пусть величина & принята
0,45. 107 м/сек. Подставляя в уравнение значение &, находим,
что почве в горизонтальной трубке,‘в:связи © принятым нзмене:
ннем её влажности, можно передать через 1 м площали' расход.
воды, равный

165 — 075 . 10-? мусек == 6, 48 л/сут.

169. Капиллярное движение воды в полевых почвенных усло-
виях, В однородных естественных — почвах капиллярное движение
воды всегда находится под действием силы тяжести. При изуче-
нии установившегося капиллярного движения воды главное вни-

манне уделяется величнне расходов восходящих м нисходящих

токов. `Часто недооценивают значения вертикального - нисходя-
щего тока воды по капиллярам. Читатель должен иметь в виду
явление (см. рис. 137), заключающееся в том, что при средней
и низкой влажности почв однородного механического состава н
однородной структуры для предупреждения движения — воды
вглубь необходимо по мере увеличения глубины значительно уве-
личить влажность. Например, в суглинке Гринвилл влажность
почвы должна увеличиться с 16 до 20% при углублении на 24 м,
чтобы. получить граднент напора от всасывающей силы почвы в
„обой.точке, равный градненту статического мапора. При боль-
шей влажности необходимо увеличить влажность, (на_ той же вы-
соте %,4 м) с 20 до 40% для получения одинаковых результатов.
Изменение почвенной влажности н граднента мапора псасываю-
щей силы. при указанных выше пределах влажности должно быть
более значительным, чем сказано выше, чтобы начала действовать
результирующая сила, направленная вверх и заставляющая воду

15°
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по капиллярам подниматьси к поверхности почвы. Необходимо,
однако, иметь в виду, что все сказанное относится только к срав-
нительно однородным почвам, причем не принято во внимание
влиянне разницы температур и различие состояния почвенных
растворов. Ричардс измерил: подопроницаемость трех. насыщен-
ных водой почв: легкой песчанистой почвы, суглинка Гринвилл и
тлинистой почвы Престон.

Он’нашел, что величина коэффициента водопроницаемости &
быстро увеличивается в песчанистой и глинистой почвах при од
новременном сниженни ведичины капиллярного натяжения.

зменение коэффициента & наблюдавшееся при изменении
мсасывающей силы почвы, было относительно невелико для су-

тлинка Гринвилл, Результаты. измерений величины & для мназван-
ной почвы при различной всасывающей силе маходились в пре-
делах от величин — меньше 1,68 . 10% до величин — больше
4,62 . 107° м/сутки,

170. Ограничения при пользовании уравиенними. При поль-
зовании уравнениями, приведенными в настоящей главе, для ре-
тиения практических задач орошения н дренажа необходимо
проявить осторожность и умение делать соответствующий выбор-
В естественных почвах условия могут значительно меняться при
ереходе от одного места к другому. Данных, относящихся к зна-
чению #, имеется мало; поэтому добиваться точности при вычи-
слении величины. расхода воды в почвогрунтах не рекомендуется.

Кроме того, в некоторых насыщенных водой почвогрунтах прони-
цаемость меняется с течением времени. Величина расхода в
насыщенных водой почвах пропорциональна гидравлическому ук=
лону, что считается верным для малых уклонов. Крайне необхо-
димо определить водопроницаемость многих почв при разнооб-
разных условиях, особенно почв мелкозернистых, ` которые, как
правило, обладают малой водопроницаемостью. С 1900 г. инже-
неры значительно усовершенствовали методы точного определения
пропускной способности рек, каналов, трубопроводов, лотков, что
достигается путем опытного определения величины коэффициен-
тов. шероховатости л в уравнении (20) гл. 4. Таких же успехов
можно достнчь при изучении тока воды в почвах, сосредоточив
усилия на определении водопроннцаемости почв и на нзучении
связи. водопроницаемости с разными степенями влажности. почвы,
включая влажность ненасыщенных почв. Расширив пределы изу
чения фактора @, можно увеличить применимость уравнений,
приведенных в этой главе, и уменышить ограничения в ПОльЗо-
вании. ими.
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СОЛОНЦЫ И СОЛОНЧАКИ

Избыток растворимых солей и щелочей, а также засухи
являются причинами бесплодия почв в засушливых районах.
Хотя солонцовые и солончаковые почвы характерны для засуш-
ливых районов, однако наличие их здесь мельзя считать общим
явлением и распространены они неравномерно, — Мелиорация
солонцовых и солончаковых почв, а также предупреждение засо-
ления плодородных орошаемых площадей имеет исключительное
значение для засушливых районов.

В солонцовых почвах имеется избыток растворимых солей,
вследствие чего почвенный раствор становится настолько кон-
центрированным, что вредит растениям и нарушает плодородне
почвы, Термин «солончаки» относится к почвам, имеющим избы-
ток обменного натрия с сопевжпниеи или без него чрезмерного.
количества растворимых солей. Такое определение солонцовых и
солончаковых почв принято и используется солевой лаборато-
'...ЁШСША по исследованию — засоления почв, основанной.
в т.

171. Климат и засоление почв. Почвы засушливых районов.
содержат в себе относительно большое количество растворимых
солей. Во влажных районах с большим годовым количеством
осадков вода, просачиваясь через почву, выносит в ручьи, реки
и океаны большое — количество растворимых — минеральных
веществ. Ничтожные количества воды от ливневых осадков,
выпадающих в засушливых райомах, не проникают настолько
глубоко в целинные сухие почвы, чтобы промыть содержащиеся
в них соли. Нанбольшая глубина фильтрации воды в почву как
при таянин снега, так и от Дождя в таких районах равна
0,3—1,2 м в зависимости от количества осадков и времени их
выпадения, а также от характера почвы. Отсутствие промывок.
почвы и чрезмерное испарение вызывают накопление в ПОЧве
засушливых районов растворимых солей, вредных для развития
растений.

172. Источники растворимых солей и их накопление в почве,
Минеральные почвы ‘произошли в значительной степени в резуль-
тате выветривания торных пород. Между накоплением солей
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в почве и химическим составом горных пород, из которых обра=
зовались почвы, существуст тесная связь. Исследования геоло-

Н оВА

Рис. 139 Накопление солей на поверхности земли пблизи
города Дельта (Юта).

Рис. 140 Неудовлетворительноепроизрастание льна Пенджаб
‘на засоленных почнах (Калифориия).

тических формаций в штатах Юта, Колорадо, Аризона, Вайо-
минг, Айдахо и Невада показали, что чрезмерно большое коли=
чество растворимых солей в почвах образовалось в результате
их осаждения з соленой с высокой концентрацией воды доисто-
рического моря, существовавшего на месте засушливого районай
Сланцы Манкос в указанных штатах — типичная горная порода,
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содержащая большое количество солей. Почвы, образовавшнеся
нелоередственно из таких горных пород, обычно чрезмерно
засолены.

`Некоторые почвы засушливых районов не были засолены. до
их сельскохозяйственного использования и потеряли свое плодо-
родие вследствие орошения их водой, содержавшей значитель-
ное количество солей, В воде, получающейся из тающего в горах
снега, н в дождевой воде горных районов, где имеются: соленос-
ные породы, содержится значительное количество солей,

Рис, 141. Сильное засоленне почны препятствует произрастанию
ячменя,

На орошаемых площадях пронсходнт накопление солей в том
случае, если в почву поступает солей больше, чем удаляется
из`нее, Оросительная вода содержит от 0,008 до 0,4% солей.
В некоторых орошаемых — хозяйствах расходуется — только
6000 муга воды в течение сезона. Там же, где лето продолжи-
тельное и температура летних месяцев высокая, в хозяйствах
затрачивают до 15 000 м/га. воды, а иногда н более. При отсут-
ствии дренажа оросительная вода может каждый год: вносить
в почву от 2,5 до 95 т и более солей на 1 га.

Наиболее эффективным средством удаления солей является
прохождение воды через корнеобитаемый слой, Однако если про-
мывной водой уносится менышее количество солей, чем прино-
сится оросительной водой, то будет иметь место накопленне
солей в почве. Для предупреждения этого макопления солей,
вызывающего снижение урожайности возделываемых культур,
необходимо, чтобы. соли из. почвы удалялись в количестве, рав-
ном тому, что поступает вместе с Водой в почву. В некоторых
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районах делаются попытки распределять ограниченные ресурсы
‘оросительной. воды на чрезмерно большой площади, в результате
чего почва не увлажнясется на достаточную глубину. В других
районах уровень грунтовых вод настолько близок к поверхности,
что ме только задерживает вымывание солей из корнеобитае-
мого слоя, но делает это невозможным. При близком к поверх-
ности уровне грунтовых вод восходящие токи воды способ-
ствуют`непрерывному макоплению солей в верхнем слое чпочвы.

На рис. 130, 140 н 141 шоказаны тиличные примеры солонча-
ковых участков почв, плолородие которых утеряно в результате

чрезмерного накопления растворимых солей.

173. Некоторые основные термины. Региональная лаборато-
рия "по исследованию засоленных почв США (Опие $1а1е8
Кевопа! ЗайпИу |абога!огу) в своем отчете под. заглавием
«Распознавание и мелиорация солонцовых и солоичаковых лочв
приводит 60 терминов с соответствующими определениями. Ниже
пприводятся наиболее употребительные термины:

Солончаковая_почва — почва с чрезмерной степенью насыше-
ния обменным натрием при налични заметных в малых коли-
чествах растворимых солей,

Щелочной — химический_термин, относящийся к «основным»
почненным реакциям, когда рН! больше 7, в отличие от «кислых»
реакций, когда рН меньше 7. рН есть логарифм обратной вели-
чины. концеитрации. нонов водорода. рН 7 — нейтральная_`вели-
чина,

Электропроводность — понятне, противоположное ` электриче-
скому сопротивлению. Последнее, выражаемое в омах, является
сопротивлением проводника длиной | ем с площадью попереч-
ного сечения 1 см?. Отсюда следует, что электропроводность
выражается величинами, обратными количеству омов на | см
‚длины, или в сименсах на сантиметр. Термины «электропровод-
чость» и «удельная электрическая проводимость» равнозначны,

Эквивалентный вес. (нли вес вместе с водородом) — атомный
вес или всс, указанный в формуле, деленный ма валентность:
Например:

ы 10а* б= 7 20,

6 —

®
Процентное_содержание обменного › натрия. Степень: насыщения
натрием почвообменного комплекса определяется мз следую-
щего:
бр - —_обменный натрий (миллиэквивалентов на 100г п

‘способность обмена катнонами (миддиэквивалентов
на 100 почвы),

$0 = 48.

* 100.
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'Не солонцово-солончаковая_почва — почва, у которой процент
обменного натрия больше 15, а проводимость насыщенного.
раствора меньше 4 сименсов (мо) на сантиметр. (при 25°). Вели-
чииы[ЗН для таких почв находятся обычно в пределах между

Солонцово-солончаковая._почва — почва, для которой прово-
димость насыщенного раствора больше 4 сименсов на сантиметр
(при 5°), а процент обменного натрия больше 15; рН пасты
из насыщенной солями почвы может несколько превосходить 8,5.

Солонцовая. почва — почва, для которой проводимость насы-
гщенного раствора больше 4` сименсов (мо) на сантиметр
(при 25°), а процент обменного натрия меныше 15; р пасты
из насыщенной почвы обычно меныше 8,5.

Реакция. почвы рН. Количество рН. является мерилом эффек-
тивной концентрации водородных ионов и с давних пор при-
меняется как показатель кнслотности или щелочности почв. Зна-
чения рН в пределах от 7,5 до 8,0 обычно указывают на присут-
ствие_углекислого кальция и углекислого магния, а рН, равное
нли большее 8,5, обычно - указывает на присутствие заметного
количества обменного натрия.

Знакомство с вышеприведенными терминами м определениями
полезно при ознакомлении с содержанием настоящей главы.

174. Солонцовые почвы, Для солонцовых почв электропровод-
ность насыщенного раствора более 4 сименсов (мо) на санти-
метр, а процент обменного натрия менее 15. Такие почвы: со-
ответствуют «белым солончаковым» почвам Хилгарда. При со-
ответствующем дренаже и по удалении растворимых солей с
помощью промывок эти почвы приходят в нормальное состояние,
. е. становятся плодородными.

Обычные почвы могут превратиться в солонцы. в результате
накопления солей, принесенных оросительной водой, или вслеёй-
ствие восходящих токов грунтовой воды, или в результате
совместного действия обоих процессов.

Химическая характеристика солонцовых почв определяется.
родом солей и их количеством, отчего зависит концентрация поч-
венного раствора и его осмотическое давление. Натрий в редких
случаях содержит более половины растворимых катионов и
вследствие этого не абсорбируется сколько-либо заметно. _ По
‘относительному содержанию кальция и магния почвенные рас-
творы могут значительно различаться. Растворимый и обменный
калий присутствует обычно в малых количествах, но временами
может оказаться и в иабытке. Главными анионами являются.
хлорид, сульфат и иногда +итрат (соль азотной кнслоты)
Может появиться и небольшое количество двууглекислой соди,
но так-как рН равно 8,5 или менее, то растворимые карбонаты



Таблица 9

Анализы почв Запада США, произведенные районной лабораторией США
по исследованию засоленных почв

ме рн {стое быен эраторных
ааа раа.| Процеит | ность | Ы, о, смучас

Зотос е насмнкс-

`раствора | — МИя
мо конечная:

Нормальные почвы засушаивых райомов

0—30 28 ‘ 01 12, 0,8 00 1
0—30 4 о2 29 00 |
0—30 | ® $ 27 | 26 | па | мо | —

Солоицовые почны

| 80 | 4, 18 о0. ‘ 0,0

| 78 | » ! | 14 | о0| в0 ‘ 40 19 102 | { ‘
Солонцово-солоичаковые почвы

015 8А | 37,6. 244 15 1,35.
0—15 91 39,0 00 0,13. 013°

0-20 | 89 | 133 585 | оо | 003 | о02
0—30. 93 3458 16,4 626 0,0 015 0,05

солонцово- солоичаковые почвы

6 59 | 1, 7 | 394 | 09 | 055)| 053

о 5 %0 | о20 | о2

0 00

! — Вк

Анализы насыщенного почвенного раствора

ою- | астр кононы, м. э а

* модея о | са | ме | мо х$9° | © | мк | * * Noо,

Нормальные почны засушанвых районов
0,9 6 2 1 Ц. 0 1 @: 2 | Следы
1,3 8 1 4 1 0 4 7 3 | Следы
24 % 2 18 1 0 5 15 3 1

Солонцовые почвы

87 4 79 1 0 7 ] 62 47 82
57 32 56 1 0 Ф м 73 48
28 | 23 | 584 1 | о | 5 | 74 | 29 | Следы
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Продолжение табл, 9.

`Эжектропро- Растноримие энноны, м. э./я
олвость

э’сомененя
оуеж | са

Солоицово-солончаковые почвы

479 | 30 | 62 | 668 | 3 | 0 | 12 | 524 | 180 ] — 50
20,4 2 1 | 188 | 42 о | 18 | 131 | 98 | Следы

193 756 |"284 1791 | "0 | 'В 1 стоо РЕННЕ
56 119 | 2 51 ж 1 22 | 6 | Следы

Не еолонцово - солончаковые почны

28 2 1 28е 1 15 14 | Следы
16 11 | м 1 - | - | — —
12 ЭТЕНН рат2ото ан |0е10 1 | 21 | Следы

обычно ̀  отсутствуют. В добавление к легкорастворимым солям
в солонцовых почвах могут содержаться некоторые сравиительно

нерастворимые соли, как, например, сернокислый кальций (гипс)
и углекислые кальций и магний.

Вследствие присутствия избытка солей и отсутетвия заме:
ных количеств обменного магния коллоиды, содержащиеся в не-
которых видах солонцовых почв, осаждаются в виде хлопьев,
создавая благоприятную структуру почвы и увеличивая её про-
ницаемость для воды и воздуха. Все же некоторые солонцовые

почвы обладают весьма низкой водопроницаемостью, Лабора-
торные анализы засоленных почв представлены в табл. ©

175. Почвы солонцово-солончаковые. — Солонцово-солончако-
выми почвами считаются те, у которых проводимость экстракФа
насыщения болес 4 сименсов (мо) на сантиметр, а процент
обмепного натрия больше 15. При наличин избытка солей внеш-
ний вид и свойства таких почв обычно подобны свойствам солон-
цОВвых почв. Пзэи таком же избытке солей величина рН редко.
превосходит 8,5, а коллоиды осаждаются в виде хлопьев. _ Если
избыток растворимых солей временно уменьшить путем. промы-
звок, то свойства солонцово-солончаковых почв могут заметно
измениться, уполобляясь свойствам. не солонцово-солончаковых
пючв. При уменьшении содержания солей в почвенном растворе
некоторое Колнчество обменного матрия од действием воды
образует едкий натр. Вступая в реакцию с углекислотой, едкий
натр может превратиться в углекислый натрий. В таком случае
почва может сделаться сильно щелочной (солончаковой) ( рН.
более 8,5), коллонды диспергируют и образуется структура,
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не благоприятствующая инфильтрации и просачиванию воды И
не пригодная для вспашки. Хотя появленне вновь в почве раство-
римых солей может понизить величину рН н восстановить кой-
туляцию коллондов, тем не менее возделывание культур на
солоицово-солончаковых почвах является трудно разрешимой
задачей до тех пор, пока из корнеобитаемого слоя не будут уда-
лены избытки содей и обменного натрия.

176. Почвы не солонцово-солончаковые, Почвы называются
не солонцово-солончаковыми в том ‘случае, если в них процент
обменного натрия более 15 и электропроводимость насыщенного
раствора менее 4 сименсов (мо) на сантиметр, а рН обычно на-
ходится в пределах между 8,5 и 10, Такие почвы соответетвуют
черным солончакам Хилгарда. Подобные почвы часто встре
чаются в засушливых и полузасушливых районах ма небольших
площадях с меправильными очертаниями. Такие площади из
вестны под названием гладких пятен (зНсК зро!з). При отсут
ствии гипса или другого источника растворимого кальция дренаж
и промывка солонцово-солончаковых чочв превращают послед-
ние в не солонцово-солончаковые. Удаление избытка солей иа
таких почв способствует гидролизу обменного натрия и ведет
к образованию наибольших количеств углекислого натрия, Орг
нические вещества в таких почвах находятся в дисперснонном со-

стоянни. и распределяются между частицами почвы, что придает
им темную окраску. Поверхность почвы, содержащей. заметное
количество _ органического _ вещества, может быть очень темной,
откуда и произошел термин «черный солончак».

Глина, частично насыщенная натрием, при отсутствии. коагу-
лирующих солей может маходнться в Состоянни значительной

лисперсности в почве, обладая тенденцией перемещаться вниз.
сквозь почву и аккумулироваться в нижних ее слоях. В результ

тате поверхностные слои почвы глубиной в несколько сантимет-
ров могут быть относительно крупнозернистыми по механическому
составу и хрупкими. Однако ниже, где. накопилась глина, в почве
образуется более плотный маловодопроницаемый слой. Солонч
ковые почвы обычно образуются в: долинах в результате ороше-
ния. Физические и химические. свойства не солонцово-солончако-
вых почв определяются преимущественно наличнем обменного

натрия. По мере увеличения пропорщии обменного натрия наблю-
дается тенденция почв к большей дисперсности, причем величина
р увеличивается, доходя до 10.

Почвенный раствор не солонцово-солончаковых почв, хотя
содержит сравнительно мало растворимых солей, но имеет о-
став, значительно отличающийся от состава нормальных . солон-
цовых почв. Содержащиеся в нем анионы состоят по большей
части из хлоридов, сульфатов и двууглекислых солей, но имеются
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и небольшие количества обычной соли угольной кислоты. При:высоких значениях рН и в присутствии обычной соли` уюльы;п
кислоты кальций и магний выпадают так, что в почвенных рас-
творах солонцово-солончаковых почв обычно содержатся только
следы этих катнонов, причем преобладает натрий. В некоторых
солонцовых почвах содержатся значительные количества обмен-
ного и растворимого калия.

177. Движение солей в почвах. Если бы можно было поддер-
живать в орошаемых почвах такое распределение воды, при ко-
тором ее токи были непрерывными и нисходящими, то орошаемые
хозяйства не иепытывали бы особых затруднений от засоления
‘орошаемых земель. Непрерывный нисходящий ток воды при
соответствующем дренаже постепенно уменьшил бы количество
растворимых солей в нескольких футах верхнего слоя почвы, из.
которых растения получают бблышую часть влаги и пищи,
Но при отсутствии соответствующего дренажа просачивающаяся
через. почву вода заполняет поры между частицами почвы ниж-
них слоев и повышает уровень грунтовых вод. В межполивные
перноды высокий уровень грунтовых вод способствует появлению
токов воды, восходящих к поверхности почвы, где вода испаряет-
ся. Растворимые соли, вынесенные на поверхность почвы восхо-
дящими токами воды, не могут испариться и поэтому отклады-

ваются на поверхности нли вблизи нее. Эти соли поднимаются
вверх от горизонтов, расположенных значительно ниже поверх-
ности земли и содержащих большое количество солей. Концен-
трация солей на поверхности земли в Количестве, которое при
нормальных условиях ` распределяется в слое почвы высотой
ло ! м, может вызвать серьезное засоление почвы.

178. Влияние уровия грунтовых вод. Влияние уровия_групто-
вых вод на восходящие капиллярные токи воды аналовично
влиянию увеличения уклона канала: в обойх случаях скорость те-
чения. воды повышается. При высоком положении уровня груи-
товых вод увеличивается влажность верхнего слоя ненасыщен-
ной водой почвы, вследствие чего увеличивается ее водопрони-
цаемость и величина восходящих токов воды. Растворимые соли,
находящнеся в верхних слоях почвы, могут легко увлекаться.
восходящими капиллярными токами, выноситься на поверхность
почвы и отлагаться на ней по испарении воды,

При понижении уровня грунтовых вод некоторое количество
солей, оставшееся в воде, задерживается почвой, а вода стано-
вится менее соленой. Род и колнчество солей, находящихся
в почвенном растворе, обычно отличаются от количества и рода
солей в безнапорных грунтовых водах н от солей, отложившихся
на поверхности почвы. Вследствие разницы в растворимости
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некоторые из ионов растворимых солей абсорбнруются почвой,
другие же ионы продолжают двигаться свободно. Сернокиелый
кальций может В избытке находиться в почвенном растворе,
в котором. сернокислый магиий занимает второе место, а серно-
кислый натрий образует значительную часть рыхлого вещества
на поверхности, а также входит в состав солей, находящихся
в почве близко от поверхности земли. Хлористый натрий не вы-
деляется так легко, как некоторые другие солн.

'Некоторые фермеры, применяющие орощение, указывают на
выгодность положения. уровия грунтовых вод в нескольких футах
от поверхности земли, ссылаясь на высокие урожан, полученные
в годы подъема этого уровия © большой глубины. Достаточное
увлажнение почвы, получаемое за счет высокого уровия грунто-
вых вод, может быть причиной значительного повышения урожая,
но, как правило, на площадях со щелочными солями за ‘времен
ным повышеннем урожайности после подъема уровня грунтовых

вод следует серьезное снижение урожайности и` даже, возможно,
полная потеря плодородия почвы в результате _ концентрации

таких солей. Крайне необходимо принимать меры, предупре-
дающие чрезмерную фильтрацию воды из каналов, о чем гово-
рилось в гл. 4. Необходимо осторожное и рациональное исполь-
зование оросительной воды в хозяйствах для того, чтобы
задержать на возможно более долгий срок подъем уровня грун=
товых вод. Необходимо также применять искусственное дрениро-
вание почв в случаях, когда естественный дренаж оказывается ®

недостаточным для удержания груптовой воды ма значительной
тлубине. инже поверхности.

179. Уменышение испаряемости. Первым и наиболее важным
шагом для уменышения испаряемости воды © орошаемых почв
является удержание уровня грунтовых вод достаточно глубоко ®
от поверхности поля путем или рационального пользования

оросительной ` водой, или дренированием почвы, или тем й

другим

'Однако есть еще некоторые отрицательные факторы, которые
могут способствовать чрезмерному испарению воды; наиболее
важны из них следующие: а) частые, без необходимости, поли-

вы, поддерживающие поверхность почвы во влажном. состоянии
в тецение сравнительно. долгого времени, и 6) непосредственное
воздействие солнечных лучей на поверхность почвы, лишенной
растительности. Как правило, для всех орошаемых почв благо
приятной является подача воды за один полив в количестве, пол»
ностью увлажняющем слой почвы, из которого до полнва растения
получали воду. Такой слой почвы находится приблизительно на’
глубине от 0,6 до 1,8 м в зависимости от рода культуры, механи=
ческого состава почвы, ее структуры и мощности. В случае со-)



лонцовых и солончаковых почв особенно важно увлаж
на всю глубину слоя, требующего дополнительных к
воды. Такая практика позволяет производнть поливы реже
таким образом, уменьшнть восходящие токи води н ее No

мульчирование почвы нанесением на ее поверхность значитель-
ных количеств навоза, соломы и других растительных остатков.
Особенно ценно использование на солонцовых почнах навоза,
эффективного как удобрение, дополнительно к уменьшению испа:
ряемости влаги. Задержание испарения воды из соЛОНцОВЫх
почв чрезвычайно важно. Полезно также оставлять на по-
верхности — поля растмтельность (насколько это практически
допустимо), поглощающую воду из почвы и затеняющую по-
верхность,

180. Способы временной борьбы с засолением почвы, Врнщи
ными мероприятиями по.борьбе с засолением орошаемых почв.
‘являются следующие методы, которыми можно пользоваться каж-
дым в отдельности или несколькими одновременно:

а) запашка тповерхностного слоя, пропитанного солью, глу-
боко в почву;

6) удаленне солей, накопившихся на поверхности земли;
нейтрализация некоторых солей путем применения других.

солей или кислот,

181. Способы мелнорации. Постоянные мероприятия по мелно-
рации тоицшых почв требуют соблюдения четырех основных

‘достаточного снижения уровня грунтовых вод;б` ‘удовлетворительной. цЪилыршии воды;
в) вымывания избытка содей из почвы;
г) разумного отношения к солонцовым. и солончаковым. поч-

вам.

182. Понижение уровня грунтовых вод. Все заболоченные
земли, независимо от того, пропитана ли их лочва щелочными
‘солями или нет, могут быть мелиорированы путем понижения _
уровня грунтовых вод и стать пригодными для возделывания на
них сельскохозяйственных культур, Здесь имеется в виду по-
стоянное наблюдение и забота © достаточно низком уриыю и
принятие мер, предупреждающих подъем грунтовых вод даже
на короткое время выше определенного уровия. Первым шагом
в етом. откошении, является оыявление причии, вызывающих о-)
вышение уровня грунтовых вод. В отдельных случаях выявл‹
причины такого подъема, обнаружение источника Воды @ |
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‘изоляция посредством отводных каналов возможны для од-
ного сельского хозянна или. для мебольшой группы хозяев.
'Обычно в орошаемых районах образование небольших заболо-
ченных площадей вызывается стоком воды на такие участки ©
орошаемых земель, расположенных выше, или воды, просачи-=

вающейся на участки подземным путем из каналов, прудов и во-
лоемов.

На большой площади и сравнительно ровной поверхности за-
болоченной земли сельский хозяин, как правило, не может пони-
зить уровень груптовых вод собственными средствами. В таких
случаях необходимо применение коллективного начала.

188. Удовлетворительные скорости инфильтрации, Количество
воды, просачивающейся в почву в единицу времени (инфильтра-
ция), завнсит от механического состава почвы, величины. ё дис-
персности, а также от уровия груптовых вод. При условии хоро:
шего дренирования преобладающее влияние на инфильтрацию
оказывают структура почвы и ее другие свойства. Время, тре-
буемое для просачивания данного количества воды через почву,
может явиться критерием целесообразности. мелиорации данного
‘участка земли.

Солончаковые почвы диспергируют во время их промывки и
часто после удалення растворимых солей становятся водонепро-
ницаемыми. В таких случаях требуется добавлять некоторые
химикаты для улучшения состояния почвы, заменяя этими химика-

тами обменные натрий и кальций. Для этой цели можно пользо-
ваться гипсом, а при некоторых условнях и серой. Однако мелио-
рация таких почв протекает быстрее при внесении гипса. Значи-
тельные количества гипса встречаются в почвах некоторых

земель в естественном состояним, но его количество меняется в

различных местах почвенного профиля.
Рив, Аллисон и Петерсон в течение двух лет исследовали про-

мывки. солонцово-солончаковых почв в штате Юта. Они. нашли,
что количество воды, просочившейся через почву (ннфильтрация),
в течение первого часа при измерении на трех различных опыт-
ных делянках колебалось в пределах от 3 до 16 см/час. После.
48 час. промывания скорость инфильтрации уменьшилась н нахо-
днлась в пределах от 05 до 14 с/час. Лабораторней_ по иссле-
‘дованию засоления почв скорости просачивания от 9,5 мм до
7,5. ммучас считаются исудовлетворительными (близкие к ниж-
нему пределу); скорости просачивания от 7,5 мм до 7,5 см/час
считаются хорошими, а выше 7,5 см/час весьма большими.

„Сведения о скоростях просачивания воды в почву и фильтра-
ции через нее_ в течение определенного времени необходимы для
выбора способов поливов, а также для мелнорации солонцовых
и солончаковых почв. Многие факторы, еще: недостаточно понят-
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ные и взаимно увязанные, влияют на величину инфильтрации.
Однако нетрудно произвести необходимые расчеты, имеющие
практическое значение. Инфильтрация и водопроницаемость почв
выражаются скоростями движения воды в сантиметрах в час или`
в метрах в год. Скорость инфильтрации, как правило, измер;
в полевых условиях. Основным способом ее определения является
затопление поверхности почвы или полив напуском, Величина
скорости инфильтрации определяется при поливах напуском в
отдельные бассейны и при вымывании растворимых солей.

Для полевых опытов по определению скорости инфильтрации
необходимо пользоваться такой же водой, как и для орошения
или промывки, иначе результаты определения могут- быть непол-
ноценными. Длительность проведения опытов и` глубина слоя
воды, поданной на поверхность почвы, зависят от целей, пресле-
‘дуемых при проведении опытов, и от данных, которые хотят полу-

чить в результате опытов. Если ставится вопрос об организации
орошения, то для проведения опытов с целью определения ско-
рости нифильтрации достаточно взять количество воды, соответ-
ствующее одному поливу. Если меобходимо получить данные об
инфильтрации для планирования мероприятий по основательной
промывке солей, то в этом случае следует принимать всю норму
воды, необходимой для промывки. Часто случается, что подпоч-
венный дренаж действует относительно медленно, чтобы отво-
дить воду с достаточной скоростыю инфильтрации; Хотя опыты,
проведенные на небольших площадях, и дают полезные сведения
© скорости инфильтрации при промывке почв, но. яшшиине при
этом данные об инфильтрации могут быть использованы приме-
нительно к большим площадям только при условии достаточной
эффективности подпочвенного дренажа.

На определение водопроницаемости почвы в лабораторных
условиях влияют многие факторы. Некоторые из них, как днс-
персность почвы, характер подстилающего грунта, _ влажность
воздуха и микробная среда, исследовались каждый в отдельно-
сти, и влияние их было частично учтено. Структура и уплотнение
образцов почвы также учитываются при проведении измерений.
Очевидно, что образцы почвы, высушенной на воздухе и про-
сеянной через решето, могут быть использованы как матернал для
определения инфильтрации культурного слоя почвы, Для опре-
деления же инфильтрации через нижележащие слон необходимо
сохранять ненарушенной структуру почвогрунтов дляполучения
достоверных данных,

184. Промывка избытка солей. Для удаления излишиих солей
из почв на солончаковые почвы обычно необходимо подавать
воду слоем большой высоты и заставить ее просачиваться глу-
боко в почву. Почвы крупнозернистого механического. состава,
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как правило, обладают сравнительно высокой водопроницаемо-
стью, благодаря чему промывка щелочных солей производится
относительно легко после того, как уровень грунтовых вод доста-

точно снижен. В низких местах на заболоченных землях преобла-
дают тонкозернистые почвы с малой водопроницаемостью, Следо-
вательно, водопронищаемость почвы является фактором перво-
степенного значения для промывки избытка растворимых солей
из большинства заболоченных почв. На водопроницаемость
влияют ме только механический состав почвы и ее плотность, но
также. способность ее к коагулированию, или дисперсность поч-
венных частиц. На дисперсность и следовательно, на водопрони-
цаемость почвы оказывают большое влияние некоторые химиче-
ские соединения. В результате вымывания щелочных - солей
водопроницаемость почвы` иногда становится весьма малой, что

вызывает снижение ее плодородия вследствие слабого проникно:
вения в почву воздуха м ВОолы.

Керри сообщает, что в результате опытов © промывкой супес
чаных и суглинистых почв, произведенных в 11 хозяйствах вблизи
Эль Пазо, было значительно снижено содержание солей в них
и повышены урожан люцерны, кукурузы, хлопка и сахарного

тростника. Опыты проводились на участках с площадями от 2 до.
12 еа; общая подопытная площадь всех 1| хозяйств равнялась
70 га. Глубина слоев воды, поданной на участки, находилась В
пределах от 0,6 до 1,5 м,

Рив, Аллисон и Петерсон при изучении мелиорации засолен-
ных почв в дельте реки Миссиснпи нашли, что промывка_ их ока-
залась весьма эффективной в тех случаях, когда уровень грунто-

вых вод позволял воде, подаваемой на участки, просачиваться
глубже корнеобитаемого слоя мощностью 1,2 м. На рис. 142 при-
ведены графики, показывающие влияние промывки почв на опыт-
ном. участке при напуске воды слоями в 0,3, 0,6 и 1,2 м. Поверх-
ностный слой почвы толщиной в 0,3 м до промывки содержал
22% солей, после же промывки напуском слоя воды 12 м—
менее 0,3%.

На рис. 143 показано влияние промывки на величину урожая
зерна в щ/га для 3 опытных участков. На участке А, например,
урожайность повысилась с 8 /га при промывке слоем воды В
30 см до 26,7 ц/га при промывке слоем в 1, м. До промывки
почва была совершенно неплодородна.

Поддержание в почве необходимого количества солей, благо-
приятного для возделывания культур, требует применения эф-
фективных способов орошення. Орошение должно обеспечнть по-
дачу воды на земли в количестве, необходимом не только. для
развития культур, но н достаточном для фильтрации вглубь почвы
и вымывания избытка находящихся в ней солей. Однако чрез-
мерная промывка засоленных почв может оказаться вредной В
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смысле удаления из почвы питательных веществ; особенно легко
могут быть вымыты нитраты. Излишне обильная подача воды.

Собержание солей, ®6 {
2 69 а6. 09 52 45 58 21 2

о 5 2 5 20 25 30° 55 40
вектропроводность почаенных: растадров /:г сименоы ло на с®

содей в почне п
ьтаты 3 промывок ра:

Рис, 149 Распределеу
мывки. Показаны рез

ро-

лы

340

› 9
/га
3

Урож
ей 

е

о 19000° 6000` 9000 12000
Затрато воды на промывку, мУга

Рис. 143 Зависимость урожая зериовых культур от количества:
воды, мепользованной для промывки почвы.

может также усложнить задачу дреннрования почвы. «Золотая
середина» достигается применением эффективных способов ороше-
ния количествами воды, достаточными для поддержания в почве

равновесия солей. Следует избегать подачи воды в количестве,

16*
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‘опасном в отношении вымывания питательных веществ и услож-
няющем задачу дренирования почв.

185. Мелиорация и уход за засоленными почвами. Некоторые
сельские хозяева ошибочно думают, что мелиорирование их земли
закончено после того, как уровень грунтовых вод достаточно по»
нижен и Вымыт избыток щелочных солей из почвы, Мелиорацию,
можно’ считать законченной лишь тогда, когда земля начнет
обеспечивать большие урожан. Обычно для восстановления No
обеспечения полного плодородия солончаковых целниных почв
требуется ‚ улучшение их химического состава и физических
свойств,

Солончаковые почвы содержат обычно избыток натрия, удер-
живаемого более мелкими частицами почвы, и поэтому обладают
плохим физическим строением. Мелиорация таких почь связана
с измененнем их химического состава и улучшеннем их физиче:
ских свойств.

Изменения химического характера, происходящие в почве, о-
стоят в замене кальция натрием и в последующем вымывании

солей натрия. Для этой цели пригодно всякое растворимое соеди-
нение кальция; чем больше концентрация кальция в воде, исполь-
зованной для мелнорирования почвы чли в почвенном растворе
омывающем частицы почвы в процессе их мелнорации, тем быст=
рее протекает этот процесс, Если в почве нет гипса, то его можно.
добавить и растворить в оросительной воде. Весьма пригодны ®
другие_ растворимые соединения кальция, но они. дороги.

Лабораторией США по изучению засоления почв был иесле:
дован ряд солончаковых почв с применением почвенных сосудов.

для днагносцирования состояния почвы и влияния на почву обра-
ботки химикатами. На основе этих опытов даются указания по
изучению данного вопроса в полевых условиях. В некоторых со-
понцовых и солончаковых почвах недостает фосфора; такие почвы.
лавали бы большие урожаи при удобрении их фосфатами, Обычно.

для. указанной цели`рекомендуются суперфосфат, тройной супер-)
фосфат и фосфат аммония. Полезны обильное удобрение навозом
и запашка зеленых удобрений; следует избегать пахоты земли`
или рыхления её другими способами при повышенной влажности,
Имеется ряд важных мероприятий, предупреждающих заболачи-
вание солончаковых почв и накопление избытка щелочных солей

и обеспечивающих поддержание продуктивности почвы. К числу
таких мероприятий относятся наблюдение за поливами и недопу=
шщение излишнего количества воды, фильтрующей в зону ниже
корнеобитаемого слоя. При подаче количества воды больше, чем
нужно, переполняются дрены, перегружаются насосы, н в резулья

тате повышается уровень грунтовых вод. Необходимо подавать
ровно столько воды, чтобы она проникала в тяжелые плотные)
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почвы на достаточную глубину и дрены оставались в чорош‘ы
состоянии. Следует бороться с излишним чспареннем.

186. Содержание солей в оросительной воде. Возможно, что.
растущие потребности населения и забота о благосостоянии об-
щества потребуют использования для орошения всей имеющейся.
воды в засушливых районах земного шара. Важнее всего снабже-
ние населения хозяйственно-бытовой водой, а затем использова-
ние воды для орошения и для промышленных целей, Для удовле.
творения бытовых потребностей н для орошения весьма важно!
иметь воду хорошего качества. Во всем_мире’в. настоящее время
орошается площадь около 80 мли. га. В одних районах потреб-
ность в оросительной воде бблышая, чем в других; однако только
в немногих засушливых районах земного шара общие ресурсы
воды настолько` велики, что представляется возможным_орошать.
все обрабатываемые земли при условии сооружения необходимых
водохранилищь и регулирования потребления воды. В некоторых
районах штатов Калифорния и Юта_ использованы все возможные
ресурсы воды, м. земли орошаются до состояния так называемого

предельно возможного использования воды,

Когда. для орошения использованы все ресурсы. пригодной
воды, возникает необходнмость пользоваться и Водой, содержа-
щей соли. Однако чрезмерное содержание солей в Жоде, Потре-
бляемой для орошения, приводнт орошаемые культуры к гибели
и причиняет материальный ущерб хозяйствам, пользующимся та-
кой водой. С другой стороны, умеренное содержание солей в воде
не только безвредно, но при’ некоторых условиях способствует
росту и развитию растений. Изучение вопроса о предельном ©-
держании солей в воде, позволяющих использовать ее для_Нужд.
орошения, а_ также условий, при которых такую воду Можно’ во-
обще потреблять, весьма необходимо. лля разумного ее ислоль-

зования в засушливых районах. р

187. Анализы оросительной воды. В табл. 10 приведены ти-
ш‘‹іткАнс примеры состава оросительной воды в разных районах
США.

В пробе воды No 1 из реки Рно Гранде общее содержание
солей невысоко, но имеется большой процент двууглекислой соли..
Проба No 2, взятая из той же реки южнее, указывает на повыше-
ние концентрации солей ма пути между штатами Колорало и Нью-
Мексико с увеличением содержания матрия, хлоридов и суль-
фатов.

`Проба воды No 3 является примером оросительной воды с нан-
большей концентрацией солей. Этой водой орошаются земли ©
высоким содержанием гипса. На таких почвах получают удовле-
творительные и хорошне урожан хлопка и люцерны,
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Таблица 10

Состав ороснтельной воды, получаемой из рек США

И сокнкеа РЕ
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Проба воды No 4 характерна для оросительных вод северо:
ападных штатов США; общее содержание солей в этой пробе

невелико.

Проба воды No 5 выбрана, чтобы показать характерный состав
воды, применяемой для орошения сравнительно тяжелых почь

в штате Аризона. Такая вода содержит 0,09% солей, что на не-
много превышает среднее содержание солей в обычной ороси-
тельной_воде.

Проба воды No 6 взята из оросительного колодца как пример
воды. с высоким содержанием натрия. Такой водой пользуются
на песчаных почвах, но поливы ею виноградников вредны. В этой
воде сравнительно высоко содержание бора

188. Стандарты оросительной воды. Высокая ` концентрация
солей в почвенном растворе и неудовлетворительные физические
свойства почвы наносят вред растениям, произрастающим. на со-

лончаковых почвах, Оросительная вода может влиять на концен-

трацию солей я на физическое состояние почвы. Вода с высоким
содержанием натрия с течением времени будет способствовать
образованию почвы с большим содержанием натрия в коллои-
дальном состоянии, Такая почва часто называется «черной солон-
чаковой». Даже песчаные почвы, хорошо дренированные при по-
ливах водой, содержащей 85% натрия * и выше, могут стать
с течением времени водонепроницаемыми. При общем более вы-

100 NoПроцент натрия в почве равеи. са-Р Ма - Ма-ЕК"
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хлопьев, чем до известной степени уравновешивается плохое
зическое состояние почвы, вызванное высокой концентра
натрия в воде, Даже для тяжелых почв с высоким содержанием:
обменного натрия наиболее плохой является оросительная вода,
хотя и содержащая малое общее количество солей, но с большим.
количеством натрия.

Концентрация солей в почвенном растворе также изменяет
характер развития растений; она обычно превышает концентра-
цню солей в оросительной воде в 2—100 раз, а иногда н больше.
Концентрация почвенного раствора обильно орошаемых песча-
ных почв может приблизиться по величине к концентрации солей
в оросительной воде. В тяжелых почвах, где испарение может
значительно превысить количество воды, отводимой из них дре-
нажем, концентрация солей в почвенном растворе может в 100 раз.
превосходить концентрацию их в оросительной воде и быть пре-
пятствием для развития растений.

В табл. 11 приведено стандартное содержание солей в ороги-
тельной воде, которое может быть полезно для оценки и` устрой-
ства систем орошения и дренажа в соответствии с качеством воды.

соком содержании солей имеет место осаждение частиц В :Ё
ри-

Таблица 11

Стандарты оросительной воды

оЕЕ окосноы , Эл „-‹„| еЕАЕ — нежм .

Т 0—100 0—700. 60
@, 100—300. 700—2 000 6075 0,5—2,0

Более 2,08 Более 300 — | Более 2 000 75

Вода класса !1 оценивается Лабораторией по иселедованию.
засоленных почв как вода высшего и хорошего качества, при-
тодная для большинства растений.

Вода класса 2 по своему составу считается находящейся в
пределах от хорошего до вредного качества; эта вода, очевидно,
вредна для наиболее чувствительных к солям культур.

Вода класса 3 оценивается лабораторией как вода от вред-
ного до неудовлетворительного. качества; эта вода, вероятно,
вредна для большинства культур. Вода класса 3 считается не-
пригодной в большинстве существующих условий.

Если в общем содержании солей преобладают сульфаты, то
содержание солей в каждом классе воды может быть увеличено
на 50%. Характер почвы, возделываемые культуры, климат, на-
личие дренажа, уход за почвой — все эти факторы влняют на
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пригодноеть воды для орошения. Поэтому нет такой простой клас-
сификации, которая -могла бы быть пригодной для всех случаев.

Некоторые авторитеты указывают, что при содержании 70%
натрия вода в большинстве случаев непригодна для орошения,
Другие же считают, что этот процент натрия вообще высок.
Однако на некоторых песчаных почвах в штате Калифорния
сельские хозяева пользуются для орошения водой, содержащей
более 80% натрия, и не терпят от этого убытков. Поэтому в таб-
лице 11 для вод 3 класса 75% указано как минимальный предел
содержания натрия. Скофилд, Уилкокс н Магистад считают
‘удельную электропроводность (К - 10°) == 300 — верхяим _ преде-
лом, обусловливающим хорошую производительность для боль-
шинства типов почв и воды. Заметное исключение имеет место.
в местности Пекос Валли, где наблюдалось хорошее развитие
люцерны и хлопчатника на землях, орошавшихся водой с элек

тропроводностью, равной 915, Однако почва этого района пред.
ставляет собой особый случай ввиду большого содержания в ней
гипса_ и извести,

Для многих культур чрезвычайно важно соответствующее.со-
держание в воде бора. Некоторые культуры, в частности бобы,
весьма чувствительны к избытку бора, другие же, как, например,
сахарная свекла, выносят большее содержание в воде этого эле-
мента. Вода, содержащая более 0,0002% бора, с течением. вре-
мени. приноснт вред. многим возделываемым культурам,

189. Источники солей в воде. Большое содержание солей в
воде, получаемой из оросительных каналов, объясняется тремя
нижеуказанными причинами, действующими как в отдельности,
так и совместио:

а) естественный грунтовый сток с вышележащих местностей,
где почва содержит большое количество щелочных солей и мине-
ральных веществ;

6) прохождение рек и каналов в почвах и горных породах
с высоким содержанием щелочных солей;

г) поступление в каналы воды из нижнего течения рек и
ручьев, получающих значительные количества фильтрационной
и` сбросной воды с орошаемых земель.

Количество солей в воде, просачивающейся из рек, настолько
мало, что не может причинять какого-либо вреда `растениям.

Однако воды одной небольшой реки Малад в штате. Юта содержат
так много солей, что использование их для орошения_ причинило
серьезный вред деревьям и разным сельскохозяйственным куль-
турам. В том же штате оросительная вода, получавшаяся из бас-
сейна Уннта, совершенно не содержала солей, но после. отвода
воды и прохождения ее по каналам, проложенным в глинистых
сланцах, соленость её оказалась исключительно высокой



Таблица 12

Увеличение содержания солей в некоторых реках Запада США
вследствие фильтрации и стока воды с орошаемых земель.(по Гаррису), Ъ

—

оанЕо аща еаОРа ца нар
оанаРеки. Штаты Р‹А. оННЙ | олну, миаю
чаа | ст | ‘озавнн

мнинмуынакенауы) "оиооя | РеНМе н | ое
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Колорадо Колорадо 110 | 1178 | 1968 | — 32 534
Иордань 890 | 1970 | — 1 080 22 т

`Севир. 205 | 831 626 %6 104
`Севир. 205 | 1316 | 1111 | — 240 7А
Пекос 760 | 2020 | — 1 260 48 420

`Пекос: Нью Мексико | 760 | 5000 | 4210 | — 289 24
`Аркаизас! Колорадо Следы | 2200 | 2200 | 193 183

Таблица 13

‚ Сезонные колебания содержании,содей в воде некоторых рек
Запада США.

омт Ринер (Арони _ | сооейо аастея | — Джнль Ринер (Арнзона)| сооейе чостейР Орч 'на мнллнон. : на милном.

1 авг. — 1 сент, 1899 г.| — 7 — || 8 нояб. 18 г. — 18 яни.
2 сент. — 9 сеит. 1899 г— 1100 1900 . 1168

10 сент, — 9 окт, 1899 г 1149 — 1 фер — 7 марта 1900 г— 1 136
10 окт, — 17 окт, 1899 г 952 — 1 анг. — 14 авг, 1900 г.| — 541
18 окт, — 30 дек, 1899 г— 1026` || 15 авг. — 28 авг 1900 к.| — 995
17 февр. — 30 мая 1900 )— 1069 — | 1 семт, -— 28 сент, 1900г п

1 нюня — 4 авг, 1900 к) 1391 — | 29сент. — 5 мнонб. 1900 г.| — 1085

`Солержание
я‚Севир Ривер (Юта) ой, аста

29 нюля . -
12 августа

18 сентября 1190
н 21 сентября . . УЛ 1496

ОНИМ 1 406
19 обтабдя онаее и оЕЛИ 1436
9 ноября . |КоНея 1 376

*
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Более значительными и опасными источниками накопления сод
лей в оросительной воде являются фильтрация воды через почву)
и сток сбросных вод с орошаемых полей. Это обстоятельство под-
тверждается изучением содержания солей в пробах воды, взятых
в различных местах по течению рек, пересекающих орошаемые

поля и принимающих воду, просачивающуюся с орошаемых по-
лей. В табл. 12 приведено общее содержание солей в пяти реках
западных штатов. Пробы воды брались в местах, находящихся
одни.от другого на расстояниях от 22 до 290 км, причем обнару
жилось заметное повышение содержания шщелочных солей вниз

по течению рек. Наиболышее увеличение содержания солей_ на
протяжении одной мили (1,61 кж) — 0,0077 % было найдено в реке

Гордань в штате Юта и наименышее — в реке Севир в том же.
штате. Поэтому при отводе оросительной Воды в НИЗОВЬЯХ рек
необходимо установить содержание солей в воде м, если. нужно,
принять предупредительные меры во избежание гибели возделы:
ваемых культур и ухудшения почвы полей

Содержание солей в оросительной воде некоторых рек Запада
значительно меняется в течение года, что видно из табл. 13.

190. Соленость воды, допустимая для возделываемых культур.
Некоторые растения могут в течение короткого времени разви-

аться на заболоченных почвах, для других же подобные почвен-
ные условия совершенно неприемлемы. Для возделывания. на поч-
вах © высоким уровнем грумтовых вод, в значительной мере содле

ных, следует выбирать растения, которые способны развиваться
и на заболоченных почвах, и при избытке содержания в нИХ
солей.

`Некоторые виды клевера и бермудской травы получили рас-
пространение отчасти благодаря такой их стособности.

Выбор культур, выносящих присутствие солей в почве н В
воде, зависит от дальнейшего использования данной культуры,
влажности почвы, климата, от методов ведения хозяйства и оТ
других местных факторов.

Региональная Лаборатория по исследованию засоления поча
делит сельскохозяйственные культуры и деревья на три группый
В группу ! входят растения, хорошо выносящие засоленность,
в группу !| — растения, удовлетворительно реагирующие на за“
соленность, а в группу М! — растения, не выносящие засоления
почвы и воды или развивающиеся при весьма малом содержа-
нии в них солей.

Растения, перечисленные в табл. 14, соответственно разделены
на 8 подгруппы в каждой из групп 1 -- : подгруппа ! — обыч=
ные фруктовые деревья и виноградники; подгруппа ? — полевые
и овощные культуры и подгруппа 3 — фуражные культуры —
травы, бобовые культуры и зерновые культуры, предназначенные
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Глава 1

для скармливания скоту на пастбиш:;
сено. я

В каждой подёруппе каждой группы растения расположены
в порядке их отношения к засоленности. Каждое последующее
в перечне растение более чунствительно к засоленности, чем пре-
дыдущее. Считаем, что дальнейшее исследование вопроса © забо-
‘лочёнмости почв и их засоленности дополнит данные, приведенные
в табл. 14.

н убираемые на



Глава 12 ;.

ДРЕНАЖ ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Дренирование земель, на которых возделываются /сельско-
хозяйственные культуры, применяется для понижения высокого
горизонта грунтовых Вод, Некоторые читатели не знают, что дре-
ннрование почвы может быть существенно необходимым и в за-
сушливых районах, где вообще для возделывания сельскохозяй-
ственных культур необходимо орошение. Опыт с достаточной
ясностью показал необходимость устройства дренажа на орошае-
мых землях. На более повышенных землях в некоторых равнии-
ных районах дренаж никогда не применяют, но необходимость
дренирования земель, расположенных ниже, часто возникает в
результате орошения вышележащих площадей. От 10 до 20%
площадей орошаемых земель в засушливых районах нуждается
в дренаже для поддержания их продуктивности, Мелнорация
солонцовых и солончаковых почв проходит через ряд важных эта-
пов, но первой # основной необходимой стадней является сниже-
нне_горизонта_груптовых вод дренированием почвы.

Орошение и дренаж в засушливых районах — взаимнодопол-
няющие практические мероприятия; потребность в дренаже в зна-
чительной мере зависит от недостаточной эффективности соору-
жений, подводящих воду к орошаемым аемлям и распределяю-
‘щих её на поверхности обрабатываемых участков,

191. Польза, приносимая дренажем, Хороший дренаж улуч-
шает структуру почв, увеличивает и поддерживает их ПЛодоро-
дие. Дренаж прежде всего существенно необходим для мелнора-
ции Заболоченных, солонцовых и солончаковых почв, Бсли иметь
в виду только эти почвы, в прошлом обрабатывавшиеся, то станет
очевидной польза, приносимая дренажем сельскому хозяйству и
населению страны. Применение дренажа: 1) позволяет произво-
дить раннюю вспашку и посев; 2) удлиняет сроки возделывания
культур; 3) сохраняет большее количество влаги, доступной рас-
тениям, н способствует лучшему их питанию, увеличивая глубину
корнеобитаемого слоя; 4) способствует вентиляции (аэрации)
мочвы; 5) уменьшает эрозию почвы и противодействует образо-
ванию оврагов, повышая инфильтрацию воды в почву; 6) способ-
ствует развитию почвенных бактерий; 7) выщелачивает излишек
солей из почвы; 8) способствует повышению температуры почвы.
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Кроме того, улучшая санитарные условия, дренаж благотворно.
влияет на здоровье населения и делает жизнь в сельских усло-
виях более. привлекательной.

192, Площади дренированных земель в западных штатах
США. В дренировании орошаемых земель в 11 вападных штатах
США наблюдается значительный прогресс. В табл. 15 приведены
данные о величине дренированных земельных площадей; они_от-

‚ажают прогресс в дренировании земель в каждом из 1| штатов.
‘ведении предприятий, занятых дренажем земель, находится бо-

лее 2,4 млн. га. Согласно данным 1940 г.‚ опубликованным Бюро
переписи США, 2,16 млн. га были мелнорированы дренажем на-
столько, что ма них стало возможным нормальное земледелие,
Почти. во всех штатах с орошаемыми землями имеются значи-
тельные площади, не пригодные для земледелия из-за отсутствия
дренажа, Общая площадь таких земель в 1940 г. равнялась
112 тые. еа, Особенно интересны последние две графы табл. 15,
показывающие наличие 19 200 км открытых дрен и около 5600 км
дрен с трубами.

Таблица 15

Дренированные площади в 11 штатах Запада США (по данным 1940 г).
Показана общая протяженность открытых осушительных дрен

и дренажных систем © гончарными ‘трубами

120 1,
Калифорния ..

Аризона .. - ‚ 121
1080 919 55

Ко. $ 190 Г
Айдахо 267 245 8
Моитана 18 142 7
'Невада: 62 ы
Нью-Мекс 124 15 5
Орегон_ .. » 1 19128 19
Юа — 82 50 16 2589
Вашингтон —. 164 ] 149 2/ 287
`Вайоминг .. .. 127 ‘ 116 422

2211 \ 1150
238

Всего . , 2500 5692

193. Источники образования избытка воды в почве. Главными
источниками и причннами образования в почве излитиков. воды,
вызывающих необходимость дренажа орошаемых земель, яв"
ляются потери воды при её фильтрации в почву из водоемов и
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каналов, а также при глубоком просачивании излишней оросиг.
тельной воды в почву при поливах. Рациональное проведени
поливов земель, расположенных на повышенных местах, умень-

шает необходимость дренирования нижележащих земель. Зато-
пление террнтории во время разливов рек, сопровождающееся

переполнением дренажных каналов, и повышение уровня воды

в реках являются также в большой степени причинами избытка
воды. в почвах некоторых равнинных местностей,

Токи грунтовых вод к заболоченным почвам в засушливых
районах могут иметь любое направление. В некоторых почвах

Рис. 144 Уровень груптовых од на опытном поле,
А — полнна (14 атреля 196 го); Б —- после полннз (12 мвя 1948 г

преобладают преимущественно нисходящие токи через поверх-
ностные слон © высокой водопроницаемостью в направлении .
водонепроницаемым подстилающим грунтам. В других местно-
стях безнапорные грунтовые воды могут течь под действием. не-
болыших - гидравлических уклонов, как показано на рие.* 127
(гл. 10). В иных районах” главным источником избытка воды
может быть восходящий ток воды из артезнанского водоносного.
иласта, как показано на рис. 128, что характерно для больших.
земельных площадей в нескольких западных штатах, Наличие в
некоторых почвах горизонта грунтовых вод на небольшой глу-
бине от поверхности земли обусловлено двумя, а возможно,
большим числом названных источников избыточной воды. Для
проектирования и устройства эффективных дренажных систем не-
обходимо тщательное исследование грунтов, подстилающих почву.

Широкое. применение пьезометров, описанных в гл. 10, дает
возможность установить границы грунтовых вод или форму и
направление их движения. На рис. 144, А и В показаны напра-
вления токов воды до поливов и после. В апреле до орошения
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разность между наиболее высоким и наиболее низким горизон-
тами грунтовых вод была лишь 045 м, при значительных рас
стояниях. между водяными жилами. В мае же 1948 г. верхний
горизонт находился на 1,35 м выше нижнего. За время, протек-
шее между указанными двумя датами измерений, горизонт грун-
товых вод поднялся на 12 м в одном месте поля мна 0,45 ж в
другом. Для рационального проектирования дренажных систем
важно изучить состояние грунтовых вод, как оно отражено на
рис. 144 , В. Очень полезно изучить водопроницаемость почв
ввиду мх значительного разнообразия. — Водопроницаемость
почвы — главный переменный фактор, определяющий целесооб-
разность дренирования данных почв и влияющий на стоимость

дренажных сооружений.
Гравелистые и песчаные почвы обычно обладают водопрони-

цаемостью, в 25—50 тыс. раз большей, чем глинистые. При изу-
чении. вопросов, связанных с дренированием почв, были_ устано
влены случаи водопроницаемости одних почв в 100 тыс. большей,
чем водопронищаемость других. Следовательно, на величину из
бытка воды влияют характер подпочвы и водопроницаемость.

194. Меры предупреждения избытка воды. Контролируя источ-
ники избытка воды, в некоторых случаях можно достичь суще-
ственных успехов в понижении горизонта грунтовых вод и реше-

иии некоторых задач, связанных с дренажем. Например, в гл, 4
сказано, что почти 40% объема воды, поступающей в каналы,
теряется на пути к месту ее потребления. Миллионы кубометров
ежегодно теряемой воды, просачиваясь через почву, достигают
горизонта грунтовых вод’и являются причиной его. повышения.
Необходимо принять меры к ликвидации и уменышению этих по-
терь воды путем покрытия водонепроницаемой одеждой
откосов многих тысяч километров каналов, к устранению причин,

вызывающих необходимость устройства дренажа.
Контроль над другим источником избытка воды вследствие

потерь на глубокую фильтрацию при поливах также связан с за-
трудненнями и нелегко осуществим. В некоторых районах, где
не`наблюдается чрезмерного засоления или солонцевания почвы,
снижение горизонта грунтовых вод достигается дренированием.

Покрытие каналов одеждой для предупреждения потерь воды
при просачивании и поливы способом дождевання ` уменьшают
возможность потерь на глубокую фильтрацию, а иногда и полно-
стью. устраняют просачивание. В результате этого горизонт грун-
товых вод в почве может снизиться до приемлемой глубины н от-
падет надобность в дренаже. Но в некоторых других районах
‘указанные способы контроля над источниками избытка воды. мо-
тут оказаться не имеющими практического значения и дорого-

стоящими, отчего и возникает потребность в дренаже. Для боль-
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шинства заболоченных почв в засушливых районах выщелачива--
ние растворимых солей — необходимое условие для возможности.
возделывания сельскохозяйственных культур. Поэтому достаточ-
ное понижение горизонта грунтовых вод путем дренирования дол-
жно предшествовать выщелачиванию солей из почвы,

195. Положение уровия грунтовых вод. Для обеспечения до-
статочной производительности почвы и сохранения ее плодородия
необходимо, чтобы горизонт грунтовых вод находился на глу-
бине не менее 1,8 м от Поверхности. Во многих случаях даже при
наличии дренажной системы горизонт грунтовых вод в продол-
жение чекоторой части года подиимается до глубины 0,9 м и
менее от поверхности земли, что крайне нежелательно. ` Ниже
приведены данные о положении горизонта грунтовых вод, разра-
‘ботанные авторитетами по орошению и финансовыми организа-
циями США, заинтересованными в предоставлении долгосрочных
займов для мелиорации орошаемых земель,

Положение уровии груптов

Хорошее Устойчивое подожение ма глубине миже 21 м; под-
мимается до 1,8 мв течение около 30 дней в году

Удовлетворитель- | На глубиие 18 м; на уровне до 1,2 м-в течение
ное 30 дней в году. Общий подъем груптовых од не

маблюдается
Неудовлетвори: | Некоторое засоление, наблюдаемое на поверхности,
тельное. Положение` горизонта_ 1,2-1,8 м н до 24 мс в тече-

нне 30 дней в году
Плохое Горизонт ма гдубиие 12 м; наблюдается _ повышение,

Естественные и искусственные дрены расподожен
дадеко и не могут быть использованы

196. Понижение уровня грунтовых вод. Горизонт грунтовых
вод на землях в засушливых районах можно понизить, уничто-
жив источники избыточной воды или регулируя их, а также путем
улучшения природных средств дренирования почвы и устройством
искуственных дренажных сооружений,

Крайне необходимым является уменьшение потерь воды из
подводящих каналов путем покрытия их ложа соответствующей
одеждой и применения современных — водонепроницаемых - уст-

юйств для отвода воды из канала в распределительную сеть.
Гредварительная планировка орошаемых полей и рациональная

‘система подачи воды в хозяйства уменьшают просачивание ее до

17 Зак. 6.
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‘уровня грунтовых вод. Такие мероприятия особенно необходимо
проводить на землях, находящихся в повышенных местах, на
землях е маломощными почвами высокой водопроницаемости.

Забота о редствах естественного дренирования почвы. предо-
храняст орошаемые земли от чрезмерного. просачивания вглубь
воды атмосферных осадков, а также от повреждений, причиняе-
мых наводнениями.

Искусственный дренаж нужен во многих засушливых районах
ля понижения уровия грунтовых вод, что достигается одним. из

трех методов: а) прокладкой открытых дрен; 6) устройством за-
крытых дрен с гончарными или бетонными трубами; в) откачкой.
грунтовых вод.

При открытых дренах и дренах с трубами вода поступает из
влажной почвы в дрены под действием силы тяжести, и та же
сила заставляет воду течь в дренах. При применении насосов ме-
‘обходимы затрата электроэнергии или пользование двигателями,
Откачкой_груптовых вод в некоторых местах засушливых райо-
нов достигается одновременно и орошение, и дренаж.

197. Конструкция открыгых дрен. В некоторых дренажных си-
стемах устроены преимущественно открытые дрены, которые отво-

дят воду к водовыпускам, расположенным на значительных рас-
стояниях, Грунтовые воды поступают в дрены непосредственно из
грунта или во многих системах из линий дренажных труб. Проек-
тант намечает устья дрен, определяет высоту положения их и

уровня воды в дренах при максимальном их наполнении. Затем
‘определясется _ общий уклон дрен, находящийся в пределах от
0,0005 - до 0,0015. Уклоны открытых дрен на низменных землях
с ровной поверхностью должны быть одинаковыми © уклоном
поверхности участков, если. только это не будет причиной обра-
зования больших скоростей движения воды в дренах и эрозии
почвы. Обычно выгодно иметь дно дрем с одинаковым уклоном
'по всей их длине, хотя следствием этого бывает иногда различная ›
«лубина на разных участках дрены. Назначение величины. отко-
ов открытых дрен зависит преимущественно от механического

состава_почвогрунта; крутизна откосов принимается в пределах

от 0,5 : 1 в плотных, вязких суглинках, до 3 : 1 — в рыхлых, песча-
ных почвах. Глубина открытых дрен -— от 18 до 36 м и
‘более,

В 1930 г. Джессоп сообщил, что в течение 25 лет наблюдалась
тенденция в сторону выполнения более глубоких дренажных си-
стем и что нередко встречались дрены глубиной 3,6—4,5 м.
Высокая стоимость глубоких дрен является оправданием примене-
ния при дренировании насосов для откачки грунтовой воды, если.

применять насосы позволяют стоимость энергии и механический

состав почвогрунтов.
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198. Способы сооружения дренажных систем и их стоимость.
В настоящее время для рытья открытых дрен пользуются мото»
ризованными экскаваторами, снаб-— бкенными ковшом драглайн (рис

\ 145). Для рытья глубоких откры-
тых дрен требуются`полосы земли

шириной от 23 до 30 м.
Такая большая ширина отчуж-

дения является причиной возра-
жений_против сооружения откры-
тых дрен в тех ` местностях, где

земля имеет большую ценность.
\ На рис. 146 показана типичная
\ открытая_дрена средней глубины

в штате Нью. Мексико.
\ Для — подрывных работ при Рис, 145.

сооруженни открытых дрен в не- — в работе п

\ которых грунтах пользуются нит

роглицерином. _ При _ применении
‘одинаковых по величние нитроглицериновых зарядов в насыщей-

ной водой почне взрыв одного заряда передается другому и посте-

пенно взрывы. распространяются по всей линии будущей дрены.

Рис. 146. Обычный открытый канал в штато Нью Мекс
Ширина к у приблизительно 6 м; пропускиая си

‘ мость его 35 Ау/сек

\ Этог способ, требующий только одного запала, экономичен.
ы Варывчатыми - веществами пользуются как легким способом

очистки занленных протоков н канав, а также и для. сооружения
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новых канав. Однако рыхлое дно, получаемое в результате взры-
‘вов, не пригодно для укладки на нем дренажных труб.

199. Дренажные системы. Существуют две нанболее извест-
ные системы дренажа: |) систематический дренаж с почти одина-
ковой глубиной по всей длине дрен и с приблизительно равными
расстояниями между ними; системами таких дрен пользуются В
местностях с. равнийным характером поверхности; ) перехваты-
‘вающие дрены на территории участков с разнообразной поверх-
ностью и на косогорных участках.

В первой системе на величину расстояний между дренами
сильно влияют механический состав и Водопроницаемость почво-
грунта. В глинистых почвах с малой водопроницаемостью при
положении труб ма глубине 1,5 м малые расстояния (около 60 м)
между дренами могут в достаточной мере обеспечить удовлетво-
рительное дрепирование, В обычных суглинистых почвах при по-
ложении труб на глубнне около 18 м приемлемое расстояние
между дренами 120—180 м. Обычное расстояние между дренами
в песчаных и гравелистых почвах — около 940 м 'н более. При
наличии длинных магистральных дрен с короткими собирающими
дренами-крыльями дренажная снстема называется системой ко-
соугольной. Система в виде сетки состоит из длинных парал-
лельных дрен-крыльев, присоединенных к главному короткому

коллектору. Люки, пескоуловители ч смотровые колодцы, распо-
ложенные в удобных местах по линии дрены с расстояниями ме-
жду ними от 200 до 400 м, облегчают наблюдение за состоянием
дрен, их очистку. и эксплуатацию,

Существуют дрены с неодннаковыми расстояниями друг от
друга; они служат для перехвата на косогорах фильтрующей
воды и для предупреждения ее стока на нижерасположенные

земли. Глубина и положение таких дрен зависят преимущественно.
от топографических условий ч от механического состава почвы.
‘Ловчие дрены должны задерживать ток воды в песчаных и гра-
велистых почвогрунтах. Скорость движения воды в таких почво-
грунтах значительно больше по сравнению со скоростью в суглин-
ках и глинистых почвах,

200. Укладка дренажных труб. На рис. 147 показана одна_ из.
машин, устранивших необходимость пользоваться ручным трудом
для_строительства закрытых дрен.

'Обычно гончарные или бетонные трубы доставляются на место.
работы непосредственно с завода и укладываются на поверхно-
сти вдоль линии запроектированных Дрен. При движении канаво-
копателя в прорытую траншею закладываются трубы, причем
каждая следующая труба укладывается в стык с предыдущей.
Такие машины оборудованы гидравлическими устройствами, ока-
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зывающими давление на трубы и прижимающими конец одной|
трубы к другой. Засыпка траншеи производится с помощью сне-
циального экскаватора с двумя щитами. Вода проиикает внутрь
труб через стыки, но не через
стенки. _ Для _ предупреждения
проникновения — частиц грунта
в трубы стыки рекомендустся
оборачивать полосами просмо-
ленной бумаги с засыпкой вдоль
него слоя сравия _ толщиной
75 см и шириной 15 см,
В нижней части рис. 148 виден

Рис. 147. Бетонные дренажные — Рис. 148, Канавоконатель на трактор-
трубы перед укладкой в траи- ной тяге, прокладывающий _трашшею

шю. тлубиной 18 ме в песчаной почве.

лоток, по которому к каждому стыку скатывается гравий, Для
трунтов с высокой вязкостью и © небольшой влажиостью засыпку
стыков. гравнем можно производить, следуя за экскаватором. на
расстоянии 3,0——4,5 м, если засыпка траишен производится не
сразу после’ укладки труб. Как только гравий насыпан на
стыки, его следует покрыть слоем грумта толшнной 30 см,
использовав для этого рабочих, чтобы предохранить трубы.
от смещения и от повреждения падающей землей при засыпке
траншей.

м.
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) На рис. 149 показано устье дрены длиной 1100 м. На ее ниж-
нём участке на протяжении 480 м уложены бетонные трубы дна-
метром 20 см, а на остальной длине 600 м — трубы днаметром
15 см. Для строительства системы применялись машины, пока-
занные мна рис. 147 м 148 Все стыки дрен были защищены гра-
вием. Вскоре после устройства дренажа через дрены протекало

только 135 л/мин с участка дрены
длиной 30 м. Во время поливов мак-
симум отводимой — Воды — достигал
450° л/мин.

201. Уход за дренажными систе-
мами. Уход за дренажными сист
мами в основном заключается в
очистке дрен от нла и в уничтоже-

ции_в них растительности

Кории.некоторых. видов деревьев
и растений в поисках воды пронн-
кают на большую глубину. К таким
видам деревьев принадлежат, напри-
мер, нва, тополь. Корни проникают
в стыки труб закрытых дрен и про-
лолжают развиваться внутри труб,
препятствуя теченню в них воды,

Даже частичное забивание трубы
корнями. может уменьшить скорость

Рис. 1, Устьепой конец бе. — ТеЧения в ней Пастолько, что нач-
тонного дренажного трубопро. _ нется оседание частиц грунта в тру.

вода данной 1100 м и днаметром — бе, что окончательно засорит ее.

см. В мелкозернистых песчаных грун-
тах трудно устроить дрены с такими.

соединеннями труб, через которые грунтовые воды могут посту-
ъ в трубу, о все частицы грунта задерживаются. При засылке

з труб гравием, как описано выше, количество грунта,

адающего в дрены, мевелико.

`Наблюдается значительное разнообразие как в количестве,
так н в скорости течения воды в закрытых дренах.

Во время проливных дождей ч в пернод поливов в дрены по-
„падает наибольшее количество воды и наблюдается нанбольшая
скорость течения. Частицы грунта, поступившне в дрены, при
большой скорости течения могут уноситься с Водой в СОСТОЯНИИ
суспензии н попадать в песколовку эли выходить к устью дрен.

По мере уменьшения в дрене расходов воды и_ее скорости ча-
стицы грунта начинают осаждаться в трубах. Эти Осевшие
стицы грунта могут перемещаться внутри трубы током воды с ма-
лой скоростью, но при дальнейшем уменьшенни. скорости течения



Дренаж орошаемых земель 263

перемещение частиц прекращается. Осевший в трубе грунт мо
жет настолько уплотниться, что будет в состоянии затем противо-
стоять большой скорости течения воды, что создаст еще большее
накопление грунта и постепенную закупорку трубы, если только
не будут приняты меры. для ее очистки.

‘ермин «промоина» распространен среди фермеров в некото-
рых районах дренированных земель. Этим словом пользуются для
обозначения ям, вымытых оросительной водой, текущей_ вниз, в
засыпанную дренажную траншею. Вода увлекает значительное
количество грунта, попадающего затем в трубы через их стыки.
Промоины образуются чаще всего вскоре после сооружения дре-
нажных систем и реже после того, как засыпанная земля осядет
в траншее и уплотнится

Образование промони следует приписать отсутствию достаточ-
ного внимания, которое должно уделяться: поливам, Чрезмерный
расход оросительной воды, напускаемой на поля, и лужи на по-
верхности почвы после полива очень способствуют образованию
промоин, причиняющих двойной вред: размытая почва попадает
в дрены и забивает трубы, а образовавшиеся понижения на по-
верхности не позволяют продуктивно использовать эти места для
возделывания растений,

`Установлено, что в песчаных почвах дренажные трубы могут
повернуться на 90% от их первоначального положения, что ВызЫ-
вается недостаточно плотными стыками между концами труб.
При укладке труб без соблюдения технических требований дре-
нажная вода, протская через широкие зазоры между концами
труб, вымывает почву из-под стыков, и трубы. в стыках оседают,
В результате оседания концы труб раздвигаются, в стыках обра-
зуется завихрение воды и размыв почвы водой увеличивается,
Это явление продолжается до тех пор, пока трубы. окончательно.
не закупорятся в стыке накопившейся почвой или илом. или же
дренажная линия не закупорится в.ее нижнем конце.

202. Глубина дрен, расстояние между ними и движение грун-
товых вод. Чтобы выяснить влияние глубины дрем, расстояний
между ними и других факторов на расход воды, поступающей
в дрены #г текущей в них, необходимо рассмотреть два профиля
почвогрунтов.

На рие. 150 показан ток грунтовых вод в горизонтальном
направлении к дренам, что может быть в песчаных почвогрунтах
с высокой водопроницаемостью, подстилаемых на глубине от 1,8
ло 30 м плотной глиной_ малой водопроницаемости.

'Для простоты изображения источник воды, откуда вода посту-
пает в дрену,- представлен в виде резервуара в левой части
рис. 150. В резервуаре и в прилегмощей к нему почве поддержи-
вается определенный уровень воды на высоте // над поверхно-
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стью глины. Движение воды к дрене носит установившийся ха-
рактер; для простоты примем, что резервуар является единствен-
ным источником воды. Грунтовые воды в действительности
поступают в дрену с обеих сторон. Пусть 24 выражает расход
воды, притекающей к дрене на ее протяжении /.. Тогда приток
трунтовых вод к дрене с одной стороны выразится:

д= ао,

а по закону Дарси '
ИЕ оНкк= (^

Среднюю глубину насыщения водой почвы примем в точке
посредине между резервуаром и дреной. Тогда средняя велнчина

Дрено. огкрытоя`Ловерхность почвы, ‘Ча эажрыттоя

НАа аАА

Лесчоная почоо ^^

Источник.
‚воды.

Рис, 150 Схома примолинейных токов груптовых нод в
м. с расстояннем между ними 2/%, Уровень
›дится на И— й выше горизонта воды в д

‘проложенных в песчаной почне, подстилаемой глиной,

площади. поперечного сечения слоя насыщенной водой почвы,
соответствующая_ длине / выразится

Е
'Через это поперечное сечение вода поступит в дрену из резер-

вуара с расходом

и(р ада ноо, — ав
Расход воды, поступающей в дрену с двух сторон, выразится

д—° = 6В (48Ь)
откуда

(48с)
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Допустим, что резервуар»— единственный источник грунтовой
воды, текущей через пласт песка 4,5 м, насыщенный водой..

В дрепу на протяжении 750 м поступает с обеих_сторон рае-
ход воды © == 283 л/сек по глубине дренирования 4,5 м. Уровень
воды. в дрене 0,6 м. Горизонт грунтовых вод между дренами на
1,5 м ниже поверхности земли.

Следовательно, в соответствии с обозначениями на рис. 150,
для данного примера

нН=380м, — |= 750 м,
й=0,6 м, — 9= 0,0283 м/сек.

Средняя величина коэффициента водопроницаемости. почвы,
измеренная в поле, в этом случае равна

&= 0,6. 107° м/сек.

Обозначая расстояние между дренами $ == 28 имеем

с _ 206750 (9,0 — 0,36)
5 1000 + 0,0283` Вя,

Величины / й и 1. могут быть всегда точно измерены, рас-
ход @ можно измерить с точностью до 5%. Результаты наших
вычислений расстояний между дренами при помощи уравнения
(48с) можно рассматривать только как приближенные по той
причине, что коэффициент водопроницаемости @ почв в поле ме-
няется в широких пределах.

В насыщенных песчаных почвах с глинистыми подстилаемыми
трунтами ток воды по направлению к дрене достигает максимума
у самой дрены ми уменышается © ением - расстояния от
‘дрены. Условно принято, что ток отсутствует в плоскости сечения
точвы` посередине между двумя дренами и что по обенм. сторо-
нам этой средней плоскости токи воды направлены в разные сто-
роны. В действительности же движение дренажной воды в поле-
вых условиях направлено вниз от ненасыщенной водой орошае-
мой почвы к горизонту грунтовых вод. Для этих условий Донна
предложил уравнение, сравнимое с уравнением (48а). Разница
между этими двумя уравнениями заключается в том, что расход
воды`через почву в уравнении Доннана принят в два раза боль-
лшим при той же одинаковой водопроницаемости почвы, при той
же разнице в положении уровней воды и при тех же расстояниях.
между дренами.

В мощных почвах, обладающих приблизительно одинаковой
водопроницаемостью по всей их массе, вода движется к дрене
со всех: сторон-в раднальных направлениях (рис. 151). При таких
условиях можно считать, что ток_ воды. к дрене происходит через.
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полуцилиндрическую поверхность, охватывающую дрену. Исходя
из этого положения, получили уравнение

А (Н—— п) — ке (Н— й)
@=- : 5)

а098 — эн

в котором все обозначения, кроме $ и @, те же, что и в уравне-
ини (48), $ — расстояние между дренами, а @— днаметр дрены.

Ловерхсность земли

Уровень грунговых вод.

„Линии, токов
воды.

>-Иинии обинаковых
‘гидровлических иопоров

Схема раднальных токов грумтовых вод в на-
к дренам, прорытым в одноролной почне. Урс

ь грунтовых нод расположен ма (— й) м выше гори
зонта. поды_ в дренах.

Основным ` различием двух вышеприведенных" примеров_яв-
ляется следующее. В первом случае величина й мала по сравне-
иню с величиной / и расход. воды, поступающей в дрену, прибли-
зительно пропорционален квадрату (Н — /), т. . действующему
напору. Во втором случае расход воды пропорционален` первой
степени ( — ).

203. Применение насосов при дренаже. Невозможность пони-
зить горизонт грунтовых вод в достаточной степени является
тлавным недостатком систем дренажа, основанных на поступ-

лении воды в систему под действием силы тяжести. Действие
„мнопих таких систем простирается на небольшую глубину; при
некоторых системах велики расстояния между дренами; иногда

система страдает обоими указанными недостатками. Более эф-
фективным способом понижения уровия грунтовых вод является
в некоторых местностях откачка воды.

В гл. 5 рассмотрено влияние на дебит колодца водопроницае-
мости. почвы, эффективной глубины и днаметра колодца при от-
качке свободной грунтовой воды. При откачке воды из артезнан-



ского водоносного пласта, находящегося на глубине (, пода _ дви-
жется в раднальных направлениях, проходя через цилиндриче:
ские поверхности с общей вертикальной осью цилиндра. Для этого.
случая действительно уравнение

о= =&@— + (50)э ©
Сравнение уравнений (49) н (50) показывает, что если ; в

уравненни (49) равна глубине водоносного пласта`О в уравнении
(50), а все прочие данные одинаковы, то поступление воды, через
цилиндрические поверхности е вертикальной осью будет количе-
ственно в два раза большим по сравнению с расходом воды К
дренам через полуцидиндрические поверхности © горизонтальной
осью.

На успешность откачки воды при дренировании благоприятно
влияют соответствующая глубина и водопроннцаемость водонос-
ных слоев, достаточно высокая стонмость оросительной воды и
малая стоимость затрачиваемой энергии.



лава 13

СРОКИ ПОЛИВОВ

При определении сроков поливов необходимо руководство-
ваться двумя главными соображениями: а) потребностью сель-
скохозяйственных культур в воде и 6) доступностью ороситель-
ной воды. Потребность культур в воде — основное соображение
исключительной важности, определяющее сроки поливов в тече-
ние вегетационного периода в хозяйствах, получающих ороси:
тельную. воду из водоемов или других ее источников. Некоторые
орошаемые площади не обеспечиваются водой в должной мере
в течение вегетационного периода, но могут получать её в изоби-
„нг ранней весной, поздней осенью и зимой. Сельские хозяйства,
пользующиеся. орошением, не всегда могут производнть поливы

в те сроки, когда растения особенно нуждаются в воде; иногда,
чтобы использовать подаваемую воду, они припуждены поливать
свои поля в то время, когда растения не нуждаются в этом.

205. Потребность ` растений в воде. Сельскохозяйственные
культуры в период вегетации потребляют воду непрерывно, но
количество потребляемой воды различно в завйсимости от рода
культуры, стадии развития растений, температуры, атмосферных
условий, т. ©. от многих переменных факторов, Для орошаемого
‘смледелия существенно важно использование корнеобитаемого

слоя как резервуара для накопления в нем поливной воды, При
каждом поливе в ненасыщенной водой почве накопляется запас
доступной воды, достаточный для удовлетворения потребности
растений в течение времени от нескольких дней до нескольких
медель. Большое практическое значение имеет разрешение во-
проса о том, как часто следует поливать различные культуры,

чтобы полностью удовлетворять их потребность в воде. Эта по-
требность является фактором, определяющим. частоту поливов.

206. Условия, ограничивающие увлажнение почвы. Развитие
`большинства культур, возделываемых на орошаемых землях, сти-
мулируется умеренными количествами почвенной влаги и задер-
живается ее излишком или недостатком. Для удовлетворитель-
ного роста растений необходимо также определенное количество
воздуха в почве. Отсюда следует, что чрезмерным полнвом и а-
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лолнением водой пор почвы из нее вытесняется воздух, что нару-
шшает процесс правильного развития растений, хотя растения и
получают воду в изобилии. Но, с другой стороны, почвы с малым.
влагосодержанием как бы стремятся удержать в себе воду с та-
кой силой, что для извлечения влаги из почвы растениям прихо-
дится затрачивать излишиюю энергию. При относительно неболь-
лном дальнейшем уменьшении поступления воды в такие почвы
влажность их настолько уменьшается, что скорость абсорбции
оказывается недостаточной для поддержания тургора и начи-
нается длительное увядание. При некоторой величине влажности
почвы, средней между указанными крайними, наблюдается наи-
болеебыстрое развитие растений, и такая влажность называется
‘оптимальной,

Расширение области знаний, относящихся к этим двум степе-
ням влажности, т. ©. влажности длительного увядания и опти-
мальной, явилось целью многих исследовательских работ. Зная
о значительном разнообразни физических свойств различных
почв, легко понять, что для глинистой почвы влажность при_дли-
тельном увядании может быть в несколько раз больше той же
влажности песчаной почвы, причем имеются в виду одни и те же
?нстеиия. Возникают следующие трудно разрешимые вопросы:

) все ли растения начинают увядать в данной почве при неко-
торой ее определенной влажности и 2) существует ли кКакая-то
определенная критическая величина влажности (или влажность,
колеблющаяся в узких пределах) ‚ при которой картофель, свекла,
люцерна, колосовые и другие обычные культуры завядают вне
зависимости от количества солнечного света, ветра, влажности
воздуха и других факторов. Исследования `Бриггса и Шанца
позволили сделать вывод, что почти все растения, возделывае-
мые на данной почве, увядают приблизительно при одинаковой
ее влажности.

Так же интересен и важен вопрос о так называемой оп\ималь-
ной влажности. Увеличивается ли рост культур © увеличением
влажности почвы выше влажности увядания до тех пор, пока
влажность не достигнет оптимума? Уменышается ли скорость
‘развития растений, пока почва не достигла состояния полевой
капиллярной влагоемкости? Не является лн скорость развития
растений одинаковой в широких пределах влажности, начиная
от влажности, несколько большей влажности увядания, и конч
полевой капиллярной влагоемкостью?

Кривая рис. 152 показывает возможное влияние изменения
влажности на скорость развития растений; эта кривая является
результатом исследовательской работы, Кривая дает приблизи-
‘тельное представление об измененнях в развитии сельскохозяй-
ственных культур по мере увеличения влажности почвы от влаж-
ности увядания до влажности насыщения. Предполагалось, что.
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наибольшая скорость роста культур чимеет место при. достаточно
‘определенных величинах влажности. Исследования сельскохозяй-
ственной опытной станиии штата Калифорния подтвердили суще-
ствовавшее мнение, что такие процессы протекают в некоторых
пределах величин влажности

ытур
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8 "насышенной.
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8 1Ё — брезмеро —
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‚ показывающая_ ваняние различиого соде
жании воды. в почве на скорость роста сельскохозяйственных

культур. —°

207 Внешний вид растений. Светлозеленая окраска люцерны
‘обычно указывает на достаточную влажность почвы и на удовле-
творительное развитие этой культуры, а темнозеленая свидетель-
ствует о недостаточной влажности почвы. Недостаток влаги для
сахарной свеклы узнается по временному увяданию ботвы, на-
блюдасмому в найболее жаркие часы дня. Временное увядание
также зерновых культур является признаком их потребности В
воде. В садоводстве определение недостатка воды по виду ли-
стьев. деревьев ненадежно, так как в этом случае задержка раз-
вития фруктовых деревьев наблюдается раньше, чем определится
недостаток воды по виду листьев. Поэтому надежнее судить ©
сроках полива деревьев в садах, исходя из результатов определе-

ния влажности почвы. То же возражение против пользования
‘окраской листьев‚ как признаком. недостатка влаги в почае, отно-
снтея не только к фруктовым деревьям, но и к любой сельско-
хозяйственной культуре. Рост культур не должен задерживаться
недостаточной влажностью почвы. Поэтому вредпа существую-
‚щая практика задержки поливов до тех пор, пока по_виду расте-

ния не станет очевидным чедостаток воды. в почве. Такая прак-
тика способствует задержке в развитии возделываемых культур.

208. Доступная вода в почве. Для удовлетворительного раз-
внтия растений существенно важно поддерживать в почве доста-



точный запас воды, легко доступной для корней растений. Вода,
находящаяся в почве после наступления периода длительного увя-

дания растений, является недоступной для них. В почвах грубого
механического состава количество недоступной воды невелико —
от 1 до 3% от веса сухой почвы, а в почвах мелкозериистых ко-
личество недоступной воды повышается до 20%. Для каждого
вида растений количество недоступной воды в почве различно,
причем это различне варьирует в широких пределах в разных

почвах. Поэтому. небольшая разиица в способности тех. или. иных
культур. поглощать поду не имеет существенного значения. Нан-
более: важно знание колебаний количеств недоступной Воды в
почве в тех случаях, когда по влажности почвы судят о сроках

поливов.

209. Коэффициент увядания. Величина влажности, сохраняе-
мой почвой после наступления длительного увядания растений,
называется коэффициентом увядания. Бриггс и Шанц установили
определенное соотношение между эквивалентом влажмости. всех

почв и коэффициентом увядания, Однако недавние исследования
Вимейера и Гендриксона выявнли достаточно широкне отклоне-
ния от результатов исследования Бриггеа и Шанца, Было. най-
дено, что коэффициент увядания равен эквиваленту влажности,
‘деленному на |,84. Чтобы использовать с достаточной надежно-
стью влажность почвы для установления сроков. полива, необхо-
димо знать, хотя бы. приблизительно, коэффициент увядания: для
данной почвы. Коэффициенты увядания, вычнсленные на основе
эквивалентов влажности, являются только приблизительными ука-
зателями сроков поливов. Ими следует пользоваться осторожно,
заменяя их по возможности коэффициентами. увядания, устано-
вленными. непосредственными наблюденнями. Вимейер и Генд-
риксон_ установили, что величина отношения эквивалента влаж-

ности_к`коэффициенту увядания колеблется в пределах от 1,73
ло 3,82. Они пришли`к`заключению, что отношеннем 184 реко-
мендованным Бриггсом и Шанцем, нельзя пользоваться для всех
почв, «так как, повидимому, растения способны понижать влаж-
ность различных почв в различной степени еще до достижения
влажности длительного увядания» (т. ©. коэффициента увядания).
Увядание растений в полевых условиях, повидимому, начинается
ме при какой-либо совершенно определенной влажчости ПОЧВЫ.
но при разных влажностях, величина которых находится в неко-

торых узких пределах. Практическое значение имеет: знацие верх-
него предела влажности длительного увядания для данной почвы.

Гендриксон и Вимейер полагают, что растения получают некото-
рое количество воды из почвы и после перехода за предел влаж-

ности длительного увядания, но что количество воды, которое
может быть в этом. случае получено растениями, недостаточно



м. влаж:х жизни. Вода, сохраняющаяся в почве за преде
ности длительного. увидания, малодоступна для растения

210. Скорость роста при влажности, большей влажности `увя-
дания. Изучение почвенной влажности и отношения к ней рас-
тений, повидимому, подтверждает тот взгляд, что развитие расте-
ний не замедляется недостатком доступной воды, если только.

влажность почвы не понизилась

Р ЧБ ЧЫ ‹ до предела увядания.
Т 3 :

Полевые ̀  исследования — Ген-
9е дриксона и Вимейера с перси-
гго|--|-- ковыми деревьями в Калифор-

а нии привели их к заключению,
$ о— Ф| что «влажность длительного увя-

: $| дания является критической вла-во| 3& {1 жностью „почвы» н «что деревья
;т ©) ли имеют легко доступиую влаж-
® \| ность или ме имеют ее совер-
ЕГ $| шенно».
акаа & Исследования _ Шелла, — имев-
! $р озутио н КОЛебаний величнны поверхност-
Содерженее воды, до весу почёы НОО натяжения, под действием

которого _ вода `удерживается в

Рис. Кривая _ всасывающей почве при изменении ее влаж
снаы, удерживающей ноду в илисто- _ ности, подкрепляют выводы Ген-
сани! *":_ТИЧ:"’)":{“"“;Ж:'Р;“ разных ‚ дриксона и Вимейера. Шелл на-

ВН шел, что при влажности выше
коэффициента ̀  увядания большие

изменения во влагосодержании лочвы вызывают только незначи-

тельные изменения силы поверхностного натяжения. Однако при
влажности ниже величины коэффициента увядания даже незначи-
тельное изменение содержания влаги в почве вызывает большие

. мзменения величины ловерхностного натяжения, удерживающего.

воду в почне. Исследования Шелла подтверждены работой То-
маса по вопросу о давлении водяного пара в почве. Магистад ®
Бризил своими работами по вопросу о взаимоотношенни растений
и почв при влажности увядания и при меныших влажностях под-
твердили результаты! работ Шелла и Томаса. Из рис. 153 видно,
что всасывающая сила корней мало уменышается при возраста-
нии влажности почвы от величины коэффициента увядания (влаж-
ность почвы около 19%) до величины эквивалента влажности
(около 34% ). Поэтому с полным основанием можно считать, что
скорость развития растений _ (поскольку на это может влиять влаже
ность почвы) не изменяется заметно с возрастанием влажности
от величины коэффицнента увядания до величины эквивалента
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влажности; последний же для некоторых мелкозернистых почы
выражает приблизительно и полевую влагоемкость. с

211. Потребность различных почв в воде. Работами сщи!:
хозяйственной станции штата Нью Мексико было установлено, —
что понижение влажности в верхних 18 м почвы в среднем до
7% не отзывается вредно на растениях. На Бис. 154 показаны
изменения влажности в верхних слоях _ почвы — 0—0,30; 0,60—0,90

Делянко. 75см СО
`Дни после полива.

З! 6:

Рис. 154, Графики ` унелнчения влажности почны вследствие
поливов - люцери, подвергшейси культивации, и уменышении.

ажности в течение перных [0 дней после нблива:

м 1,20—1,50 м от поверхности в течение 10 дней после полива на
участке, засеянном люцерной и подвергшемся культивации. На
участок был дан полив напуском слоем 7,5 см. Среднее количе-
ство оросительной воды, подаваемой за сезон на участок в тече-
ние лет, когда производились определения влажности, составляло
105 см. Наибольшие изменения влажности наблюдались в слое
0—0,30 м; влажность в горизонтах 0,60—0,90 н 1,20—1,50 м про-
должала возрастать в течение нескольких дней после полива.
Влажность в слоях 0—0,30 и 0,60—0,90 м почвы на делянке,
подвергшейся культивации, была’больше 7% в течение периода:
«наблюдений.

Пауэрс нашел, что полив картофеля лучше пронзводить,
когда влажность тяжелых серых илистых суглинков снижается

до 20%. Для глубоких суглинков, по данным опытной станцни
штата Юта, полив желателен при понижении влажности до

18 ак, вн
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12—13%. Эквивалент влажности для почвы штата Юта выра-
жается 22%, исходя из чего вычислен коэффициент увядания 12'%.

Адамс и другие установили, что люцерна, возделываемая в
штате Калифорния, при благоприятных условиях давала урожай
18,5 т/га, несмотря на то, что влажность почвы. понижалась до
величины коэффициента увядания в слое почвы 0—0,30 м перед
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‘Вертикольными линияти покозоно увеличение влоджности в

релультоте поливов.

Рие. 155. Графики сезонных изменений мвлажности _ почвы на
‘поле под люцерной.

каждым поливом. На рис. 155 показаны величины влажности в
каждом футе (30 см) почвы в течение 10 различных пернодов за
время вегетации.

Исследованиями Гендриксона и Вимейера показано, что «хотя
наблюдается замечательное постоянство остаточной влажности
данной почвы при достижении величины ллительного увядания,
тем не менее такая влажность не может быть использована как
общий фактор для вычисления количества воды, остающейся в
почве в период длительного увядания».

Изменения в течение сезона влажности почв различных опыт-
ных делянок, подвергшихся поливам, показаны на рис. 156.

'Ниже приведены средние глубины слоев воды при каждом 3
четырех поливов или групп поливов.
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При полнвах А на участки подавалось наибольшее коли-
чество. воды — в среднем слой 63 ем (6300 м3) в год. На по-
ливы Г) было затрачено в среднем за год 50 ем (5000 ж“/га). При.

Япрель Май — Июнь Июль Август Сентядрь Октядрь
915 30 15 31 15 30 В 5 5 Я в 30 6 Э)

Т п оредняя глу-

аЕЛЕ — ,оительнойгг|--- к - 0у ‚пдуаю` ь — водыусяугод
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щ В ЕНЕДЕе НЕ еОНО
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Рис. 156. Влажность почны в плодовом саду в зависимости от ко.
ичества воды, расходуемой для полива, Влажность длительного
`увядания ма глубине от 0 до 90 см показана сплошиыми` горизон-

тальными ‘анниями.

поливах_В_почва получила меныше воды, чем при поливах О
только 3350 м“/га; при поливах С было затрачено прибли-
знтельно на 50% меньше воды, чем при полнвах А и Ё
(2800 м/га) в течение каждого года

Почва, на которой проводнлись описываемые исследования,
относится. к типу песчаных мелкозернистых по механическому со-

18*
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ставу почв Окли. Следует отметить малую влажность слоя
0—0,90 м почвы в период длительного увядания, что показано
на рис. 156. жирной горизонтальной линней, а также высокую
среднюю влажность, поддерживаемую большим расходом воды
при поливах, Широкими пределами изменения влажности в пе-
‘рноды, когда оросительная вода необходима как доступная влага
(как указано выше), подчеркиваются свойства почв, обладающих
различными влагоемкостями, удерживать в себе воду, необходи-

мую для растений. Важно знать
величину влажности длительного

увядания каждой почвы, что дает
Н возможность пользоваться влаж-

Н ностью для установления сроков
{ поливов, обеспечивающих наличие

в почве воды, легко доступной
для растений.

212, Стадии роста культур.
Соответствующий — контроль — мад
состоянием почвенной влажности

Н позволяет - управлять — режимом
увлажнения` посевов для некотс

рых особых целей при возделыва

Гяа2 от ол Яе [евия яг

ае
 В

р 
вео

я
Гале

ни:
да

й иии культур. Например, задержка
ё полива после первого покоса_лю-

Е церны в горных лштатах США
Ё. стимулирует урожай семян ко вто:

©° Н рому покосу при условии, если
влажность почвы нё понизится на-

Рие. 157 Сезонное потребление СТОЛЬКО, чтобы задержать рост!
воды разными куьтурами люцерны.

213. Потребление воды различными культурами в течение се-
зона. Выбор той.или иной культуры для ее возделывания может

"быть до мекоторой степени сделан исходя из соображения о воз-
можных сроках получения оросительной воды в течение сезона.
В долинах, где не устроены водохранилища, в которых нако-
пляется вода, наибольшее количество воды, которую можно ис-
пользовать для поливов, иместся в самом начале вегетационного
периода. От начала этого периода до начала июля реки питаются
ВОДОй от таяния снега, накопившегося в горах; возможность по-
лучения воды в это время значительно больше, чем во второй
половине лета. При этих условиях можно успешно возделывать
люцерну, пшеницу и овес, так как каждая из этих культур по-

требляет значительное количество воды в мае и июне. Горох,
предназначенный для консервирования, может созреть до того,
как будет испытываться сокращение подачи оросительной Воды:
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Рост люцерны продолжается и в течение второй половины лета,
если только имеется вода для поливов. Для сахарной свеклы,
картофеля и кукурузы в начале периода вегетации требуется
очень небольшое количество воды, но во вторую половину лета
потребность этих культур в воде становится большей, Нет смысла
возделывать сахарную свеклу и картофель, если нет уверенности
в возможности достаточного снабжения их водой во второй поло-
вине лета. На рис. 157 показаны: периоды, в течение которых наи-
более важные культуры в Каш Валли (штат Юта) потребляют
воду, а также и относительное количество ее.

214. Доступные запасы оросительной воды, Поливы, пронз-
водимые в течение невегетационного периода, являются во многих
местностях рентабельным способом накопления воды. в почве для
ее потребления растениями в будущем, В течение вегетационного
сезона сельские хозяйства иногда производят обильные поливы
после больших дождей, вызывающих повышение уровней воды'
в реках и ручьях, что обеспечивает получение для орошения в
течение короткого времени весьма значительных объемов воды.
Желательно. устройство больших и малых водоемов на поверх-
кости для накопления в них воды во время внезапных ливней или
для сохранения воды от осадков, выпадающих в течение зимы
и весны. Можно считать общим правилом, что вода, использован-
мная для орошения в то время, когда растения в ней не нуждаются,
израсходована менее полезно, чем при использовании воды в
целях орошения в то время, когда в ней особенно нуждаются рас-
тения. В тех местностях, где строительство водохранилищ на по-
верхности нецелесообразно вследствие их большой. стоимости_ и
отсутствия благоприятных для этого природных условий, выгодно!
использовать почвогрунты как источник накопления и сохранения
воды, Земельные площади, расположенные террасами, следует
орошать © экономным расходованием воды. Особенно этф. отно-
сится к территорин с маломощными почвами, подстилаемыми

крупнозернистыми песками и гравием, если целью поливов яв-

ляется накопление воды только в капиллярной форме. В условиях
некоторых районов полезно в невегетационный период подавать
воду на поля в таком количестве, чтобы насытить гравелистую
подпочву и заставить горизонт воды подняться почти до поверх

ности. земли. Там, где подача насосами груптовой воды на по-
верхность в течение поливного сезона мецелесообразна, чрезмер-
ные поливы в невегетационный период могут причинить значи-
тельный вред, заболотить почву.

215. Осенние поливы. Потребность в осенних поливах земель,
на которых выращиваются такие однолетиие культуры, как коло-

совые, картофель, сахарная свекла, бобовые, горох, определяется
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пренмущественно количеством осадков. В некоторых местностях
количество осадков осенью и весной достаточно для повышения

влажности почвы после уборки урожая до величины полевой
‘влагоемкости по всей высоте корнеобитаемого слоя. В этих райо-
нах орошение осенью не дает никаких выгод, за исключением.
лет, когда количество осадков_ незначительно. Но таках районов
относительно немного, и их общая площадь сравнительно неве-
лика. Во многих местностях количество осенних и зимних осад-
ков недостаточно для полного увлажнения почвы. В большинстве
таких районов в течение зимних месяцев вода стекает с поверх-
ности земли в реки, бесполезно теряется. Осениее орошенне здесь.
является средством экономии воды и создания благоприятных
условий для прорастания семян и появления ранних всходов в
следующем сезоне.

Люцерна, воздельваемая на хорошо дренированных почы
может быть орошаема осенью; желательно также осеннее ороше:
ние фуражных культур на пастбищах — там, где при_отсутствии
орошения почва может сильно высохнуть. Орошая земли осенью,
зимой и ранней весной, важно проявлять осторожность в ОТНО:
шении излишка воды, подаваемой на поля. Как указано в гл. 9,
для каждой почвы существуют определенные пределы их вла-
гоемкости, В штатах Скалистых гор- некоторые сельские хозяева
считают возможным, чтобы осенью вода текла по их полям в
течение нескольких дней, а иногда и нескольких недель. Такая
практика наносит вред как орошаемым землям, так и землям,
лежащим ниже, к которым доходит избыток воды, просачиваю-
щейся через. почву вышележащих земель.

216. Зимние поливы. В возвышенных местностях и в более
холодных частях орошаемых районов зимние поливы — имеют
малое практическое значение, а_ иногда и совершенно ме нужны.

Промерзшая почва или совсем не поглощает воды, или ПОГЛО-
шщает ее крайне медленно; поэтому очень трудно достичь доста-
точного использования воды, подаваемой на поле. Кроме того,
мекоторым _ культурам зимнее орошение в холодном климате

‘наносит вред.
В местностях с более теплым климатом зимнее орошение

может применяться с выгодой как средство сохранения воды,
которая иначе была бы потеряна. Для фуражных и ластбищных
культур в течение зимних месяцев требуются обычно относи-
тельно. небольшие количества воды. Орошение садов: в теченче
периода покоя растений рассмотрено в гл. 16

217. Поливы ранней весной. Земли некоторых засушливых
районов нуждаются ранней весной в поливах, увлажняющих
чочву и обеспечивающих прорастание семян и ранние всходы
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однолетних культур. В реках засушливых районов для весеннего
орошения в высокогорных местностях, где избыточные воды рёк
накопляются в водохранилищах, имеется_ вода от осадков и тая-
ния снега в количестве, достаточном для нужд раннего весен-
него орошения. Еще не`вполие осознано значение поливов ран-
ней весной как средства накопления доступной воды в корне-
обитаемом слое. Ирригаторов часто вводит в заблуждение то
обстоятельство, что весенние дожди увлажняют почву на глу-
бину 23—38 си. Некоторые ирригаторы считают поэтому. почву
уже достаточно увлажненной в то время, как в действительности
под увлажненным‚ слоем имеется слой от (,9 до 1,5 м. сухой почвы.

Применение почвенных буров, описанных в ’гл. 9, дает. воз-
можность определять потребность почв в раниевесейних поли-
вах. Крайне желательно беречь воду, используя ее для ороше-
ния медостаточно. увлажненных почв. Однако совершенно медо-
пустимо орошать весной почвы, увлажненные уже до состояния
полевой влагоемкости.

Ранний весенний полив полностью увлажненных почв с грун-
товыми водами на небольшой глубине может оказаться. не только!
бесполезным, но и вредным. При таких условиях выгоднее по-
терять воду, спуская ее в рёки и ручьи, чем. пользоваться водой
‚для. поливов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДЫ ПРИ ОРОШЕНИИ

При рассмотрении общего вопроса об использовании ороси-
тельной воды возникают частные вопросы о подаче потреби-
телям, как поверхностных, так н грунтовых вод, а также вопросы
управления ` оросительными предприятиями и их ЭКОНоМиКИ.
ГПользование оросительной водой является часто важным объек
том споров, разбираемых в суде, в связи с использованием реч-
ных систем для орошення в тех случаях, когда затронуты. ицте.
ресы’ населения отдельных районов, целых штатов и даже стран.

Важно добиться наиболее полного потребления оросительной
‘воды растениями. В местностях с влажным климатом сельский
хозянн, возделывая те или иные культуры, находится в зависи-

мости от запасов доступной воды, накопленной в почве во время
дождей. Урожаи культур часто сиижаются вследствие недо-
статка воды в течение критических периодов развития растений,
Тем более важно маиболее полное и целесообразное использова:
ние воды в засушливых и полузасушливых районах.

Быстрое ` распространение орошения в сельском хозяйстве
США в течение первой половины ХХ в. возбуднло среди нас
ления большой интерес к изучению. вопроса об общем расходо-
вании оросительной воды. У пионеров орошения имелись огра-
ниченные возможности для уяснения того, что происходнт в о-

нечном итоге с водой, которой они орошают свои поля._Для чих
было очевидно, что часть воды теряется при стоке с поверхности
поля и что какая-то другая часть воды поглощается возделывае-

мыми культурами. Но какое количество воды просачивается
вглубь почвы, в горизонты ниже корнеобитаемого слоя, об этом
приходилось только догадываться. Однако постепенное повыше-
ние уровня грунтовых вод и как следствие этого повышение

дебита существовавших ручьев и возникновение новых, просачи-
вание воды из почвы в русла рек-— все это с ЛОлной ОЧевид-
ностыю указывало на большие потери оросительной воды вслед
ствие глубокой ее фильтрации.

В результате многолетнего опыта было’ также установлено,
что для успешного возделывания орошаемых культур требуется.
воды значительно меньше, чем считалось прежде. Следствием
этого явилась возможность расширить посевные площади при



Использование воды при_ орошении 281

целесообразном использовании на орошение вод данного источ-
ника без сколько-нибудь заметного увеличения их расхода,
Водой, потреблявишейся прежде днкой растительностью и теряё-
мой при. испарении, стали затем пользоваться для поливов. сель-
скохозяйственных культур. Однако увеличение площали орошае-
мых земель не могло продолжаться беспредельно, так как часть
воды все же фактически потреблялась культурами на орошае.
МЫх землях.

218. Терминология и анализ. Выражением — «расходование
воды», спецнально применявшимся ранее в практике орошения,

определялись сезонные потери воды в акрофутах на акре оро-
шаемого поля. Среди первых опубликованных сообщений: по
вопросу о расходовании оросительной воды следует отметить
доклад Комитета американского общества гражданских инже-
неров, составленный Гардингом, Израэльсеном и другими, оза-
главленный «Общий расход воды при орошенни».

Комитет предложил некоторые определения для_ количеств
воды, потребляемой при орошении. Эти определения были выра-
ботаны. применительно к воде, потребляемой в фермерских хозяй-
ствах, оросительными предприятиями и в долинах. Были также
пересмотрены прежние определения, относящиеся к использова-

нию_ вод болыших рек.
Отдел орошения Департамента земледелия США и Плановое

управление национальных ресурсов (МNoНопа! Кевзигоев Р1ап-
ппр Воага) определяли «расход оросительной воды при потреб-
лении» согласно следующем

«Общий расход воды при ее потреблении для орошения есть
сумма объема воды, потребленной растительностью на данной
площади путем транспирации или на образование растительных
волокон, и` той воды, которая испаряется с поверхности окру-
жающей почвы, снега или задержанных осадков на дантой пло-
гцади в течение любого. выбранного времени.

Расход может быть выражен в акродюймах на акр_(глубина
1оя Воды в люймах) или в акрофутах на акр (глубина слоя.

воды в футах). Расход воды в течение 12 месяцев тода. обычно
выражается в акрофутах на акр (или в футах). В общий расход
воды, рассматриваемый © точки зрения жителей долин, следует
включить потери воды вследствие транспирации и испарения
на землях со всякой растительностью, как занятых сельскохозяй-
ственными культурами, так и дикой растительностью, © добавле-
инем испарения © поверхности обнаженной земли и © водных
поверхностей».

Это определение было принято © мезначительными измене-
ннямн Комитетом то орошению американского общества сель=
скохозяйственных инженеров;
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219. Условия, влияющие на общий расход воды при ороше-
нин. На испарение и транспирацию влияют температура, прак-
тически применяемые способы лоливов, продолжительность пе-
риода вегетации, количество осадков н другие факторы. Объем
`воды, транспирируемой растениями, частично зависит от ее коли-
чества, доступного для растений, а также от температуры и
влажности воздуха, от ветра и интенсивности солнечного осве-
лщения, от стадий развития растений, их облиственности и харак-
тера_листвы.

По объему затраченной оросительной воды не всегда можно
судить о действитёльной потребности растений в воде, но все же
знание количества воды, ислользованной для полива культур,
позволяет подойти к определению величины требуемого общего
ее расхода. На величину общего расхода Могут Влиять многие
факторы, каждый отдельно нли в комбинации с другими; их
влияние ме всегда. постоянно, но может изменяться з года в год,
а также в зависимости от места. Некоторые факторы можно.
группировать согласно следующему: 1) природные факторы;
9) физические (поскольку они относятся к характеру оборудова-
ния, сооружениям и к требуемым способам орошения); 8) си-
стемы управления оросительным хозяйством; 4) факторы. эконо-
мического, правового и административного характера. Иногда на
факторах последней группы отражается практика, базирующаяся
на давно установленном порядке и навыках

В число природных факторов входят: жлимат, - источники
воды, почва и топографические условия, Колебания температуры
в разные годы вызывают обычно колебания количеств воды,
тотребляемой в те же годы; ненормально низкая температура
задерживает развигие растений, а высокая служит причнной
состояния покоя растений. Повышенная скорость ветра обычно
‘увеличивает испарение, а повышенная влажность воздуха и

‘облачность снижают его. Град может повреждать растения и
тем снижать у них скорость транспирации.

Периолом `вегетации. часто считают время между последним
морозом, способным повредить растения, и наступлением таких
же морозов осенью. Но для однолетних растений период веге-
тации короче пернода с отсутствием морозов, так как посев одно-

летних культур произволят, когда морозы кончились, а созре-
вают такие культуры еще задолго до морозов, У большинства
многолетних культур рост начинается, когда температура возд:
значительно повысится над точкой замерзания и, не падая, про-
держится в течение достаточного времени.

В число физических факторов входят: главный к:
водящий воду к хозяйству, трубопроводы для той же цели, деле-
мне плошади хозяйства на участки, подходящие для орошения
и возделывания на них сельскохозяйственных культур, все по-
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стоянные канавы на площади хозяйства, подготовка каждого
участка для поливов и способы поливов.

`Размер общего годового потребления воды в хозяйстве зави-
сит от системы управления последним, от формы землепользо-
вания. На потребление воды оказывают влияние и факторы эко-
номического порядка. Названные факторы могут вызывать изме-
нения в распределении возделываемых культур по участкам

хозяйства и влиять на выбор способов орошения. Так, переход
от возделывания хлопчатника к люцерне увеличивает транспира-
цию. Общее расходование воды дикой растительностью н
полях, тде не возделываются сельскохозяйственные/ культуры,
относительно одинаково из года в год при условии доетаточного.
поступления воды на поля, мо в годы © большим количеством
осадков значительно увеличивается испарение с водных поверх-

ностей и с поверхности влажной почвы. На орошаемые поля
в долинах оросительная вода обычно подается в изобилии, в ре-
зультате чего увеличиваются потери ее и образустся сток, даю-
щий возможность использовать воду для других щелей помимо
полива. Увеличивается в этом случае и непарение © полей под
возделываемыми — культурами. Болезии растений и вредители
уменьшают потребление воды, задерживая развитие растений.
'аспространение сорняков может также уменышить размеры оро-

шшаемых площадей, если только культуры не могут произрастать
на полях вместе с сорняками. Косвенными результатами засоре!
ности полей могут быть значительные изменения в распределе-
нии культур по площадям.

На расход воды могут сильно влиять размеры орошаемого
хозяйства, так как в зависимости от большей или менышей пло-
тщцади могут быть различные эложения _ пограничных и оро-
сительных: каналов, головных регуляторов, а также н различный
состав культур в севооборотах. ,

В число важных экономических факторов входят тамие, как
стоимость воды, порядок оплаты за нее и допустимые потери

воды. Если фермер оплачивает получаемую оросительную воду
исходя из величины поливаемой площади, ему незачем Эконо-
мить воду. Но если размер оплаты определяется количеством
‘акрофутов илн если хозянн поднимает волу насосом из своего
колодца, то всякая Экономия воды в течение года способствует
‘уменьшению ее ‘расхолов.

220 Испарение воды из ночи. Площади влажных почв с уров-
нем грунтовых вод близко от поверхности поля имеются во’ мно-
гих местностях. При таком положении горизонта грунтовых вод ко-
‘личество воды, испаряющееся из почвы, почти равно количеству,
испаряющемуся со свободной поверхности воды. При горизонтах
трунтовых вод, находящихся на большой глубине, испаренне
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из почвы уменышается с глубиной, пока не достигнет нуля на
торизонте, от которого ток воды уже не может достигнуть
поверхности — земли — под — действием — силы — капиллярного
поднятия.

Слейт сделал сравнение между испареннем с открытой по-
верхности. воды и испарением из различных почв. и материалов,
имеющихся в руслах рек, причем положение уровня воды меня-
лось,

При поливах способом затопления теряется много воды от
испарения ее с поверхности почвы раньше, чем вода пройдет
через корни, стебли н листья растений. Некоторые авторитеты,
товоря © транспирации, имеют в виду испарение воды листьями
растения; однако не вся вода испаряется с поверхности листвы
вследствие транспирации. Вода, испаряютаяся с листьев лосле
небольших дождей, а также с поверхности почвы, мало полезна
а может быть, и совсем бесполезна для развития растений. Вод:
испаряющаяся — нелосредственно с поверхности почвы — после
полива, также теряется бесполезно. Поэтому такие потери
должны быть сведены к минимуму...

221. Уменышение потерь от испарения во влажных и засуш-
ливых `районах. Было проведено много опытов © целью` выяс-
нить влияние обработки почвы на испарение воды непосред-
ственно из почв. Однако до сего времени. по этому вопросу суще-
ствует значительная разница в мнениях.

Старые работники в области орошения в США находили, что _
испарение может быть значительно уменышено путем создания
почвенной мульчи орудиями культивации. Давние представления
о болышой величине восходящих токов капиллярной воды и
о том, что поверхностный слой взрыхленной сухой почвы поля
задерживает эти токи, получили широкое распространение и

общее признание,
В 1917 г. Колл и Сеуэлл указали, что в прошлом многие

опыты, свидетельствующие © сохранении. воды путем. рыхления
поверхностного слоя, были проведены или на участках © гори- \
зонтом груптовых вод, близким к поверхности земли, или в лабо-
раторных условиях, где опыты велись © почвой, насыщенной
водой в самом начале опытов или находившейся в соприкосно-
вении со свободной водой. Олуэй и Макдол провели опыты. над
‚движением воды в почве при условиях ее независимости от нали
чия свободной воды или от горизонта грунтовых вод и обна- -
ружили относительно малые вертикальные восходящие токи.
Вимейер подверг детальному изучению влияние рыхления почвы
ча потери от испарения воды из почв, не находящихся в сопри-
косновении со свободной водой. На рис. 158 показаны потери
воды из почвы, помещенной в больших сосудах и обработанной
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четырьмя различными способами. Кривые этого рисунка лока-
зывают, что потери воды из почвы, ме подвергшейся` рыхлению,
и из почвы, взрыхленной на глубину 15 см, приблизнтельно однз
маковы. При рыхлении на глубину 20 см’ отмечено небольшое
уменьшение потерь, а при глубине рыхления 25 см уменьшение
потерь продолжается в несколько большей степени.

Вимейер сделал вывод, что рыхление ие влияет на потери
воды путем испарения с открытых поверхностей почвы в сосудах
и е поверхности делянок в поле. й
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Рис. Потери воды на испарение с открытой лн нерхиости почвы
в сосудах,

Шоу изучал в лабораторных условиях влияние почвенной
мульчи и сделал следующее заключение: «Почвенная мульча
может понизить потери почвенной влаги только в том случае,
когда в ней постоянно находится вода ма глубине от поверх:
ности, допускающей подъем к ноде по капиллярам»

Недавние исследовательские работы вызвали значийельное
сомнение в выгодах пользования почвенной мульчой как сред-
ством уменышения потерь от испарения из почв, не обладающих
чрезмерной влажностью или не находящихся в непосредствен-
ком соприкосновении с близко расположенным горизонтом. грун
товых вод.

Широко ̀  распространенный взгляд о Влиянии рыхления на
величину нелосредственных потерь влаги из пючвы может быть
ошибочным. — Представляется — рискованным — обобщение — этого
взгляда ввиду большого числа переменных факторов, влияющих
на потери от`испарения. К числу таких факторов отиосятся раз-
ные расстояния от поверхности до источников свободной воды,
начальная влажность мненасыщенных водой "ючв, разница в их
механическом составе, структуре и водопроводимости.
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222. Транспирация. Транспирацией называется процесс, по-
средством которого водяной пар удаляется из живых растений,
преимущественно з листьев, и `выходнт в атмосферу. Часто
транспирация является главной составляющей частью процесеа,
называемого эвапо-транспирацией, т. е. общего процесса испа-
рения и собственно транспирации. Непосредственное испарение
из влажи мли, © поверхности воды и дождевой воды, увлаж-
нившей листву, составляет вторую часть эвапо-транспирации.
Понимание процесса транспирации способствует более целесо-
‘образному. использованию оросительной_ воды.

В пернод вегстации растений происходит непрерывное движе-
ние воды из почвы в корни, затем в стебли © выходом её в атмо-
сферу через листья растений. Движущаяся таким образом вода
несет с собой вещества, необходнмые для растений как пища,
получая их из почвы и’передавая различным частям растения.

Скорость: движения воды через растения меняется в Широких
пределах — от 0,3 до 1,8 м/час. При очень высокой температуре
воздуха, его сухости и при ветре скорость движения воды в р›

тении может быть значительно большей.
Транспирация существенно важна для жизни растений.

Только очень небольшая часть воды, абсорбированной корнями,
остается в растении, Для сельских хозяев, пользующихся: ороси*
тельной водой, весьма важно иметь представление о скорости
тока воды через растения и о количестве ее, ежегодно испаряю-
щемся с поверхности листьев, Если величина испарения с листьев

в течение короткого времени будет больше абсорбиии воды кор-
нями, то маступит увядание и развитие растения задержится

С другой стороны, если условия способствуют чрезмерной транс-
пирации, причем `растение не получает с водой достаточного
количества пищевых веществ и не перерабатывает их быстро
в пищу в листьях, то доступная растению вода оказывается

неиспользованной эффективно. Рост растений не веегда пропор-
ционален величине транспирации, и это обстоятельство весьма
важно для сельского. хозяйства засушливых районов.

Транспирация воды цитрусовыми, ореховыми и различными
древесными породами, а также люцерной, хлопчатником и дру-
гими культурами была измерена некоторыми исследовательскими
организациями США совместно с опытными сельскохозяйствен-
ными станцнями нескольких штатов. При этом пользовались
методом измерения влажности почвы. Пробы почв получали
с выбранных делянок на глубине от 1,5 до 3 м. под слоем. почвен-
ной мульчи и определяли количество влаги, извлеченной из каж-
лого слоя почвы в 30 см в пределах корнеобитаемого слоя

223. Коэффициент транспирации. Термин «коэффициент транс-
пирации» следует понимать как отношение веса воды, погло-
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щенной растением, прошедшей через него и вышедшей _ из_него
в атмосферу, к весу сухого вещества растения, Сухим веществом
растения является его часть, остающаяся после того, как вся:
вода удалена из растения нагреванием. При опроделении. веса
сухого вещества обычно принято пользоватьея только темм
частями растения, которые поддежат уборке. Например, кории
и ботва картофеля, ботва сахарной свеклы, кории зерновых и
кормовых культур не принимаются в расчет при определении
веса сухого вещества. Имеются, однако, исключения из. этого.
общего правила. В некоторых случаях принимается сухой вес
всего растения в целом — корней, стеблей, листьев, семян. Но
если оговорки не сделано, то понимается, что для определения

сухого веса пользуются только убираемой частью растения. Для
возможности сравнения разных ` коэффициентов — транспирации
необходимо, чтобы было указано, как определен вес сухого веще-
ства, Как правило, коэффициенты транспирации определяются
путем использования для этих целей растений, выращенных
в больших сосудах или цилиндрах, наполненных землей, При
применении одной методики сосуды взвешиваются часто для
определения количества воды, транспирированной `растениями.
При’другой методике на определенной высоте в нючве поддер-
живается_уровень воды и количество транспирированной _ воды
определяют, измеряя объем добавляемой воды, необходимой для
поддержания уровня на постоянной высоте. Одни исследователи
сконструировали специальную аппаратуру, _ предотвращающую
потери 'воды. от испарения. Другие определяли потери от испа-
рения из сосудов с почвой различными способами и, вычитая эти.
потери из общей величины потерь воды, получали количества
воды, транспирированной растениями. Все исследователи, поль-
зовавшиеся сосудами, стремились устранить потери от глубокого
просачивания воды в почву. Величина транспирации находится
в пределах от величины меныше 200 до величины больше
1000 веса воды, прошедшей через растения, на каждую *диницу
веса сухого вещества

224. Методы определения величины общего потребления воды
растениями. Были предложены различные методы. для определе-
ния общего расхода воды, потребляемой. сельскохозяйственными
культурами и дикой растительностью. Независимо от того_или
иного метода, применяемого для этой цели, при проведении такой
работы возиикает много задач. Выбор. метода обусловлен родом
источника воды, поглощаемой растениями, Такими. источниками
могут быть: вода осадков, оросительная вода -}- вода осадков,
почвенная вода -- вода осадков. Применяются следующие основ*
ные методы: опытный метод © использованнем. сосудов и лиЗи-
метров, метод изучения влажности почвы, метод анализа
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климатологических данных, суммарный метод и метод притока и
стока для больших площадей.

Эти шесть методов определения общего потребления воды —
растеннями описаны в следующих пунктах, а в таблицах при-
ведены типичные результаты, полученные при применении каж-
дого метода.

225. Опыты с применением сосудов и лизиметров. Надеж-
ность определения этим. методом общего потребления воды ра
тениями зависит от возможности воспроизведения в лаборатор-
ной обстановке условий, в достаточной степени подобных при-
родным условиям; Искусственные условия создаются примене-
нием сосудов небольшого размера, ограниченных количеств
почвы, регулированием количества воды ® др.

Сосуды' должны быть установлены в окружении тех же расте-
ний, что м’ в лоле, т. ©. `культура в сосуде должна мнаходиться
в природных условиях и, следовательно, общее количество ра
ходуемой для роста культуры воды в сосуде будет, пред-
положительно, таким же, что н для роста тех же растений
вне сосуда. Было установлено, что растения в сосудах должны
быть защищены от нелогоды такими же растениями” вокруг
сосуда.

Взвешивание является средством точного определения вели-
чины общего расхода воды, проходящей через сосуд. ` Однако
‘условия проведения опытов не всегда_дают возможность ‘взвеши-
вания сосудов. Почвенные сосуды, оборудованные резервуарами:
системы _ Марнотта © запасом воды, позволяют производить:
е успехом измерение эвапо-транспирации при разных положе:

ниях искусственно ‘созданных горизонтов грунтовых вод. Наилуч=
шими измерительными алпаратами считаются <двойные» почвен-
чые сосуды © кольцевым пространством между наружными и
внутренними стенками.

В системе Мариотта вода людается` в количествах, позволяю-
щих поддерживать определенную высоту уровня в Ккольцевом

пространстве сосуда. Количество воды, извлеченной из сосуда,
определяется разностью уровней воды’ в трубке сосуда за_и
вестный пернод (дни, недели). Достоинство прибора системы
Марнотта заключается в автоматичности действия и в ВОЗМОЖ-
ности легко периодически измерять количество израсходованной
воды.

В таблицах 16 и 17 приведены результаты опытов Блани и Из-
разльсена, определявших общее количество воды, затрачиваемое
на возделывание тшеницы, картофеля и хлопчатника в штатах
Колорадо и Нью Мексико.

В табл. 18 показаны некоторые результаты опытов Криддла
и Марра в штате Айдахо.



Таблица 16

‘Общее потребление воды пшен
по данным оп

цей и картофелем в лизиметрах,
тной станции Райт в штате Колорадо в 1936 г.

эевета Культура

1 — | Пшеница ® 87 168 ! з 368
2° | Пшеница .. 92 о | 91 — 853
8 — | Картофель ** 18 201 144 | 37 *** | — 400
{ — | Картофель _ 13 168 \ 133 | 42 *** | 381

|

* Уронеь груитоных вод на глубине от 0) до 13 ем, Убраиа 1 сентябри.
Уровень груптовых вод ма глубине от 50 до 137 см, Убрам 15 сентм
С 1 по 15 сентабра,

"Таблица 17

‘Общее потребление воды хлопчатником в лизиметрах по данным.
опытов в колледже штата Нью-Мекснко в 193% г.

Потребление

э пернол

@ нюня по 5 нюля 114,5,

С 5 нюля по 8 ав-
НЯ

С 8 августа — по.

5 сентября . -

С 5 сентября _ по.

ы ;
опа аНО

м |` 219 ‘ 197 \ 208 [ 191
| . | ‘
| |

7 ноября . | |

|

Всего . 144 688° | . 0 1 728 ‘ -

®) Вкаючая осалки. Грунтовая вола отсутстнуеть

19 2а 6н
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Таблица 18

Сводка среднего годового потребления воды тшеницей и люцерной,
выращенной в аизиметрах при высоком положении уровня.

‘грутовых вод

ер _ | _ Чнсло Уронснь | оааребяе-| . Урожай:
опытов, лет | сосудов Тип почвы. '-‘::Ук'л'!'_:? за волы, ц/га

Пшеница

8 Минеральная . .. . . | 38— 58 | — 56 255
и Минеральная .. . „ .| 68— 84 37 29,0
6 Минеральная .. ‚ | 99—115 34 31,0
9 Органическая . . . .| 38— 53 52 84,0

и Органическая` 68— 81 | 36 297
4 Органическая: 99—115 | — 43 261

‘Люцерна

1 Минеральная ‚ . .. . | 38— 53 | 69 ал
4 `Минеральная „. . . ‚ | 53— 68

5 Минеральная ‚ ‚ . + | 99—115
3 Органическая „ . . . | 38— 53
« Органическая . . . . | 53— 68.
0 Органическая . . . » | 99—115

® Урожниость ® люзнметрах особенно люерни

226. Опыты на делянках в поле. Результаты опытов, прово-
димых при помощи, сосудов и лизиметров с некоторыми куль-
турами, не всегда находятся в соответствии с природными лоч
венными условиями, так как почву можно обрабатывать и под-
готовлять к посеву различными способами. Более надежно опре-
деление общего потребления воды методом изучения влажности
почвы в полевых условиях на делянках.

Раньше измерения общего потребления воды культурами
производились в поле на выбранных делянках, где торизонты
грунтовых вод маходились на значительной глубине *. Методика.
работы заключалась в измерении объема воды, поданной на
делянку при каждом поливе, н величины наблюдавшегося стока.
Во избежание глубокого просачивания воды ниже корнеобитае-
мого слоя было необходимо производнть мапуски небольших.
количеств воды — слоя не более 12,5 см за один полив на обыч-
‘ных почвах. Тем не менсе в некоторых опытах все же наблюда-
лось глубокое просачивание. В большинстве полевых опытов

* Нецелесообразно изменять кодичество воды, абсорбированной расте-
‘инями, при высоком горизонте грунтовых вод.
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сток ли тщательно измерялся или был сведен к нулю соответ-
ствующей обработкой делянки, В ранних опытах не производили
точных иэмерений изменения влажности почвы,

Ундсу © 1902 г. начал проводить измерения общего количе-
ства потребляемой растениями воды, пользуясь для этого де=
лянками в поле. ВЁго работы велись на участке с грунтовыми
водами на тлубине 225 м. Поэтому с достаточным основанием
можно было заключить, что растения не абсорбировали грунто:
вой Вводы и что источниками всей воды, потребляемой расте-

ниями, были дождевые осадки, капиллярная вода лочвы и пода-
ваемая на делянки оросительная вода. В опытах Уидсу
отсутствовал сток с опытных делянок и не измерялись потери от

глубокого просачивания воды в почву, так как такие потери
считались ничтожными. Ундсу измерял воду, поступившую из
‘указанных выше источников, в течение 10 лет — с 1902 по 1911 г.
включительно, проведя опыты с 14 культурами. Количество.
дождевой воды за сезон выражалось величиной от 13 до 150 см,,
а количество капиллярной воды, получаемой из верхнего слоя!
лочвогрунтов в 24 м, было 3 см для кукурузы и 25 см для
люцерны. На делянки поступало от 13 до 150 см оросительной
воды. Урожаи на протяжении указанных лет сильно колебались.
Ундсу построил кривые, выражавшие связь между величиной
урожаев и общим потреблением воды; для суждения о величине
‘общего количества расходуемой воды было выбрано несколько
наиболее высоких урожаев, Почти для всех культур наблюда-
лось быстрое повышение урожая до некоторого предела при уве
личении общего расхода воды; при дальнейшем же увеличении
количества воды замечалось или уменышение урожая на _делян-
ках или весьма медленное возрастание. Соответствующий пере-
лом кривой считался указателем величины требуемого общего
расхода воды.

Работа Уидсу свидетельствует о важности примененця ме
тода определения урожайности в целях установления величины
общего потребления воды. растениями. Важно иметь в виду, что
потери от глубокого просачивания воды мна делянках, где про:
воднл опыты Умдсу, способствовали принятию больших велични.
для общего расхода воды, чем это Могло быть в действитель-
ности. Поэтому указанные в табл. 18 цифры, вероятно, скорее
завышены, а не ‘понижены.

'Снельсон, работавший на делянках в Канаде, производил
поливы умеренными количествами воды и тщательно измерял
влажность почвы до глубины 18 м в начале и в конце вегета-
ционного пернода, Потери от просачивания, установленные его
методом, были, вероятно, весьма низкими, а возможно, и равня-
лись нулю. Если допустить последнее, то опыты Снельсона ©
типеницей на более плодородных почвах показали общий расход

19
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воды от 9600 до 5500 м“/га при колебаниях урожайности
от 6,8 до 34 ц/га. При возделывании на делянках овса с более.
плодородными почвами общее потребление воды (в пересчето
на 1 га) было в пределах от 2200 до 5200 м%/га, а урожайность
колебалась в пределах от 27 ц до 92 ц/га. Общее `потребление
воды ячменем выражалось величинами от 3750 до 4800 м“/га.
при урожайности от 27 до 35 ц/га; для люцерны общий расход
воды.был 3000—7900 м%/га и получен урожай ?,5—14,25 тс 1 га.

Пауэрс выполнил много измерений общего потребления воды
в штате Орегон. При умеренных поливах люцерны он определил
общее потребление воды в 4900—6000 м“/га при урожае
10—13 т/га. Потребление воды клевером было приблизительно
то же, что и для люцерны. Определение влажности производи-
лось до глубипы 1,8 м, но большая часть проб, полученных буре-
ннем, указывала на просачивание воды. на глубину только 1,20 м.
Поэтому в более поздних опытах бурение производилось только
до этой глубины, за исключением нескольких случаев особенно
обильных поливов.

Гаррис и другие исследователи также определяли количе-
ство воды, поданной на делянки, но, повидимому, в некоторых
случаях имели место потери от просачивания ее на большую
глубину.

227. Изучение влажности почвы, Величниа общего потребл
ния воды различными культурами была установлена путем тща
тельного. изучения влажности почвы. Такой метод обычно при-
меним для площадей с достаточно однородной почвой и при
уровне грунтовых вод, не вызывающем колебаний влажности
в кориеобитаемом слое. Пробы почвы были получены буреннем
до или после поливов, а некоторые пробы были взяты в про-
межутках между поливами из каждого фута корнеобитаемого
слоя. Обычно следует брать побольше проб. Работа значительно
ускоряется при пользовании пневматическим молотом для вби-
вания в почву трубчатого бура и домкратом для его извлечения.
В средних почвенных условиях, когда пробы берутся © глубины
ие более 21 м, почвенный бур нетрудно вогнать в землю и руч-
ным_молотом.

Для определения влажности проб почвы пользуются обычной
лабораторной методикой. Пробы взвешивают и высушивают
в электрической печи при 110° после чего определяется сухой
вес. Влажность пробы выражается в процентах от сухого веса
почвы. Затем, пользуясь формулой (35) из главы 9 и исходя.
из полученной влажности, вычисляют количество воды, удален-
ной из почвы.

Количество воды, извлеченной из почвы, вычисляется для
каждого периода наблюдений и затем приводится к эквивалент-
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ным потерям в сантиметрах для периода в 30 дней. Этн потери
в течение 30 дней можно нанести на бумагу точками и таким
‘образом постронть кривую потребления воды в течение всего.
‘сезона. Таким методом пользовались Бекет и Блани в Южной
Калифорнии в 1925 г. при определении количеств транспирируе-
мой воды цитрусовыми деревьями и авокадо. Поаже этот метол
применялся для определения общего потребления воды люцерной
н другими культурами. В табл. 19 приведены результаты: при-
менения этого метода,

Таблица 19

'Общее потребление воды орошаемыми культурами по данным
мсследований влажности почвы в штатах Аризона, Калифорния

и Небраска.

Потребление ноды з месиц и сезону мм,

Месни -

`АПрояь ае тетыг . коицыс | ) Ва 28 ‘ -
МАН оЛ ТЫНЕ 170 47 50 |
Июнь_ ка аДеН 137 84 104 | 186
ИЕ боксг алециоле оам : 132 147 86
Иаа йе аба 107 174 218 147
Сентябрь .› ачух «) о14 147 170 и2
‘ОБуабры ср бонсорооый» оу 12 я| в -

' ’ т | т | э

# 1932-—1985 ит,
* 0-—30 нюня) вкаючит.
* 115 окт. икаючит

Колебания горнзонта грунтовых вод являются основой для
определения ` величины общего потребления воды растениями.
Потери от эвапо-транспирации обнаруживаются при ежедневных
измерениях поднятия и опускания горизонта грунтовых — вод

в колодцах, оборудованных приборами, регистрирующнми поло-
жение уровия. Этот метод применяли при геологических иссле-
дованиях в штатах Аризона, Юта и в других местах при наличим
благоприятных условий; но такой метод, вообще говоря, е



подходит для определения потребления воды сельскохозяйствен-
ными культурами.

228. Анализ климатологических данных. Были выработаны
ормулы для определения общего водопотребления, основанные

ма климатических факторах. Применение таких формул дает удо-
влетворительные результаты. — Инженеры-ирригаторы — использо-
вали температурные данные для установления величин ежегод-
ного общего потребления воды в долинах. Гедке разработал
эффективный метод, основанный на измерении тепла. При поль-
зованни этим методом общий расход воды определяется изуче-
нием количества тепловых единиц, которое может быть получено.
культурами, возделываемыми в данной долине. Сделано допуще-
ние, что между количеством расходованной воды и количеством
получаемого тепла существует линейная зависимость. По этому
вопросу с 1937 по 1940 г. проводились исследования сотрудни
ками. Бюро_мелнорации США _ Лаури и Джонсоном, предложив-
шими подобный метод, принятый затем для широкого: использо-
вания при определении общего потребления воды растениями.
Этот метод также основан на допущении прямой линейной зави-
симости - между величиной водопотребления и максимальной
температурой (выше 3%° Ф), достигаемой сжедневно в вегета-
ционный пернод.

`Несколькими_ научно-исследовательскими организациями США
было найдено, что для установления величины общего водо-
потребления можно использовать данные об испарении, средней
месячной температуре, влажности воздуха, о суммарной продол-
жительности дневного освещения за месяц (процент дневных
часов от общего количества часов за месящ), о продолжитель-
ности периода вегетации, об осадках за месяц`и количестве оро-
сительной воды. Исходя 'из результатов своей исследовательской
работы, Блани и Мории выработали эмпирические формулы для
определения величины испарения в течение года со свободной

поверхности воды и для определения общего потребления воды
растительностью, питаемой грунтовыми водами. Этот_ метод при-
меним для районов е большими ресурсами воды, обеспечиваю-
щими возможность транспирации и испарения. Блани и Криддл
видонзменили указанные формулы, исключив из них фактор
влажности воздуха. Их работа была расширена в направленни
изучения потребления культурами оросительной воды.

Умножая среднюю месячную температуру { на процент р
от общего количества дневных часов за год, получаем фактор /
месячного общего потребления воды.

Имсем зависимость

( = КЕ = сумме #/. ©1
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тде: — И— общее` потребление воды культурой, выраженное
в дюймах для дамного периода;

Е — сумма_ факторов ` месячного потребления воды за
данный период (сумма произведений среднемесяч-
ных температур и процентов (за месяц) от числа

Нчасов: дневного света в году ( о)
К— опытный коэффициент (относящийся к году, К по:

ливному периоду или к вегетационному периоду);
# — среднемесячная температура в градусах;

р — процент световых часов за месяц к общему коли-
честву часов_ света в Году

( = ] — общее потребление воды за месяц в дюймах;
| — коэффициент общего месячного потребления ` воды

(19):
Ц

& — месячный коэффициент ==
Л
-

Если известно общее месячное потребление воды данной куль
турой в данной местности, то Можно определить потребление
воды той же культурой в `другой местности, использовав фор-
мулу И == КЁ.

Этот метод применялся для определения общего месячного.
потребления воды люцерной в Калифорнии. В табл. 20 приве-
дены данные, относящиеся к пользованию этим методом. Путем
измерения. величины @/ и температуры # в долине Сан-Фернандо
(Калифорния) были выведены месячные коэффициенты

Таблица 20

Нормальное общее потребление ноды люцерной в долнне В. Салинас
в Калифорнни

Показатсль
‘общего _ | Комфи:

нотребаення | пмент #Месяны температур

Лпрель - %,60
май о0
Июнь | о0
Июль | 68 035
Авгует. ; 638 0,85

Сентябрь . 666° | 557 045
Октябрь .. .| — 622 \ 7848 о,70

Общее потребление ноды в течение_ сезона.



229. Суммарный метод. Суммарный метод определения вели-
чины общего потребления воды растениями заключается в сум-
мировании произведений: !) удельного потребления воды дан-
ной культурой, умноженного на занимаемую ею площадь;
9) удельного потребления воды местной дикой растительностью,
умноженной на занимаемую ею площадь; 3) величины испаре-
ния с поверхности. воды, умноженной на площадь испарения, и
4) величины испарения © обнаженной поверхности лочвы, умно-
женной на соответствующую площадь. Для успешного примене-
чия такого метода необходимо знать удельную величину общего
потребления воды растениями и общие площади, занятые раз
личными - сельскохозяйственными культурами, дикой _ местной
растительностью, а также площади водных поверхностей, Удель-
ные величины общего потребления воды культурами могут быть
получены при использовании одного из методов, описанных
выше, Площали под разной дикой растительностью, площади
обнаженной ловерхности почвы и водные поверхности могут`
быть определены при помощи аэрофотосъемки и топографич
ской полевой съемки.

230. Метод измерения притока и оттока воды, При примене
нии этого метода общее потребление воды растениями в данной
равнинной местности. ( равно количеству воды /, притекающему
в долину за год -- величина годовых осадков Р в долине -}
колнчество воды в почве С, в начале года — количество воды
в почве @, в конце года — годовой сток воды @. Все объемы
измеряются в миллиметрах. Тогда

и=(-+-Р)-+-(0,—0,) — К. (52)

Разность между количествами капиллярной воды в начале и
конце. года считается незначительной. Принято, что все замеры
потока делаются по скалистому дну и что приток грунтовых вод

и отток их одинаковы. Количество (б,— С,) рассматривастся
как едичица, вследствие чего е нужно измерять абсолютные

значения , и С, но требуется только энать их разность. Эта
разность является произведением разности между отметками

среднего уровня. грунтовых вод в январе одного года н средиего

его уровия в январе следующего года (в метрах), умноженной
на коэффициент пористости почвы * и площадь поля в долине.
Количество воды от годовых осадков Р получается умножением
средней величины годовых осадков на площадь долины в соот

* Этот коэффициент пористости определяется как об
в почве за вычетом влаги, содержащейся в почве ири состоя
влагоемкости; обе величнны выражаются в процентах от об
почвы.

й объем пор

и полевой
его объем
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ветствующих единицах измерения. Удельное потребление поды
всей площади долнны может быть получено делением объема’
общего потребления воды на данную площадь.

231. Суммарное потребление воды местной природной расти-
тельностью. _ Вода, потребляемая природной `растительностыю,
ие может быть использована для других целей, Потребление
воды природной растительностью в связи с расширением ороше-
ния в долинах становится серьезным вопросом. Много воды
потребляет такая естественная растительность, как ивняк, по-
росли тополя, тамариск и камыш, образующие заросли: на влаж-
ных местах берегов рек и ручьев. Планируя новые оросительные
системы, всегда следует иметь в виду разиицу между потребле-
инем воды природной растительностью и сельскохозяйственными
культурами, которые займут место дикой растительности в даль-
нейшем.

Весьма_характерно отношение групп природной раститель-
ности к снабженню их водой. Развитие отдельных видов расте-
ний определяется преимущественно окружающими их условиями,
развитие и распределение групп природной растительности зави-
сят от наличия в данном месте доступной для них воды. Расте-
ния любого вида стремятся обеспечить себе наилучшие условия
лля своего развития и распространения. Температура, влажность
почвы, химические н физические их свойства являются факто-
рами, обусловливающими распределение местной — природной!
растительности. Количество воды, потребляемое такой раститель-
ностью, и влияние такой растительности на источинки ороситель-
ной воды представляют большой интерес для инженеров-ирри-

‘аторов и гидрологов.

Общее потребление воды природной растительностью в мест-
ностях с высоким уровнем грунтовых вод определяется посред-

ством. сосудов и лизиметров. Удельными. величннами, нёмерен-
ными таким методом, пользуются для вычисления общего потре-
бления воды с применением ранее описанного суммарного.
метода.

Исследования общего потребления воды природной раститель-
ностью показывают, что дикая растительность потребляет на
50—=100% больше воды, чем большинство сельскохозяйственных
культур. Камыш и рогоз, разрастающиеся вдоль оросительных
каналов. и дренажных канав узкими полосами, облучаемыми
солнцем_и обвеваемыми ветром, потребляют большие количества
воды. ` Понятно, что природная растительность на протяжении
одной мили вдоль канала может израсходовать количество воды,

достаточное для орошения 8—10 акров люцерны и еще большей
площади под другими культурами или садами



Глава 15

ОРОШЕНИЕ ЗЕРНОВЫХ, КОРМОВЫХ КУЛЬТУР
И КОРНЕПЛОДОВ

Тот или иной способ орошения определяется преимущественно
тремя основными условиями: климатом местности, типом обра-
батываемой почвы и возделываемыми культурами. Топографиче-
ские и почвенные условия местности влияют на количество воды,

подаваемой на поле за один полив, на выбор длины и ширины
поля, орошаемого за один полив данным количеством воды, на

периодичность поливов. На те же факторы оказывает влияние н
выбор возделываемой культуры. Способы орошения — затопле-
ннем, поливы по глубоким или мелким бороздам, дождевание —
зависят от типа лочвы, топографических условий поля и вида
возделываемой культуры.

Пшеннца, овес, ячмень, рожь и кукуруза — главные зерно-
вые злаки — возделываются и в условнях сухого земледелия, и
на орошаемых площадях.

232. Орошение зерновых культур. Орошение зерновых куль-
тур производят затоплением всей площади, напуском воды по.
полосам, ло мелким и глубоким бороздам. При наличии почв
с большой водопроницаемостью применяются способы полива по
площадкам или бассейнам.

Зерновые культуры в редких случаях возделываются из года
в год на одних и тех же орошаемых площадях, но входят в ТОг
ли иной севооборот. На новых спроектированных и построенных
‘оросительных ` системах зерновые культуры иногда - являются
основными возделываемыми культурами. Однако опытом дока-
зана целесообразность возделывания кормовых и других куль-
тур тпосле того, как новые земли будут к этому. соответственно
подготовлены. На выбор способа орошения зерновых культур.
влияет способ, выбранный для орошения других культур в сево-
обороте. Так, если люцерна орошается напуском воды по поло-
сам, то тем же способом орошаются и зерновые культуры. При
обычном орошении люцерны посредством мелких борозд ‘зерно-
звые культуры могут орошаться тем же способом.

В случае обилия воды, особенно в самом начале периода
вегетации, при поливе зерновых культур преобладает способ
обычного ̀  сплошного затопления площади. При ограниченных
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ресурсах воды или её высокой стоимости пользуются поливом
по мелким бороздам или по полосам.

В штатах, расположенных между Тихим океаном и Скали-
стыми горами, с мощными суглинистыми. почвами, созревание

зерновых культур может быть ускорено поливами в течение мая
и июня, месяцев наибольшего подъема воды в реках. На мало:
мощных почвах © малым запасом почвенной доступной воды
орошение зерновых культур и в июле приносит тюльзу.

‘взощ Зорно — @ Солота
од

!

Рис. 159, Урожан тшеницы, зерна и соломы на делянках, поливавшихся
‘разными. нормами ноды в различных фазах вегетации

Опытами сельскохозяйственной станции штата Юта показа
выгодность полива зерновых культур на разных стаднях их
роста. Гаррис производил поливы делянок е пшеницей непосрел
ственно после посева и на четырех фазах развития, а именно:

а) по развитни молодых листьев и при высоте растений
15—20 см;

6) в ранней стадии перед лоявлением первых колосьев;
в) когда 'иветет большая часть 'растений;
г) при состоянии восковой зрелости для большей части

растений
Почва на участке опытной станции — мощный суглинок ерг

нительно однородного механического состава, хорошо удержи-

вающий влагу и высокоплодородный при хорошей его обработке.
Графиком на рис. 159 показаны результаты посевов в течение
четырех лет. В нижней половине графика заштрихованы. пло-
шщади, показывающие фазы, на которых производились поливы,
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Рие. 161 Урожаи ячменя, зерна и соломы ма делянках, полнва
разными нормами’воды в различных фазах
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в верхней части графика черные столбики дают представление
об урожае зерна, а заштрихованные — о количестве собранной
соломы. Цифры, расположенные слева направо, обозначают:
‘общие количества оросительной воды, затраченной на поливы
культуры. С делянки, не подвергавшейся поливу, было получено.
‘около 25 ц/га зерна за счет влаги, накопившейся в лочве при тая.
мнии снега, и дождей в пернод 'вегетации. Среднее количество
годовых осадков за четыре года было 445 мм. Затем эта делянка
была полита 12,5 см слоем воды еще до появления ВСХОДОВ.
Однако с этой делянки было собрано зерна меныше, чем с любой
другой делянки, получившей 125 см. воды в каждый мз четырех
сроков поливов и даже меньше, чем © делянки, не подвергав-

шейся _поливу
При рассмотрении графика становится очевидной выгодность

поливов в раниих фазах развития культуры при_расходованни
общего слоя воды в 12,5; 25 и 38 см за сезон. Следует также.
отметить, что при общей затрате воды за вегетационный период
38 см, израсходованной в трех фазах, урожай пшеницы был
получен больший, чем пр четырех сроках полива © общим рас-
ходом слоя воды в 50 см — по 12,5 см за каждый лолив.

Графиком на рис. 160 иллюстрируются результаты. трехлет-
ней исследовательской работы станции штата Юта при поливах
овса, подтверждающие важность ранних поливов.

В течение трех лет, с 1919 по 1921 г. включительно, Гаррис и
Питтман производили опыты © поливами ячменя по той же мето-
дике, как и для пшеницы и овса. Результаты этих опытов © ячме-
нем показаны графиком на рис. 161:

После_ нескольких лет изучения возделывания зерновых зла-
ков ча сельскохозяйственной опытной станции штата Айдахо
Эйкер. сделал `заключение, что установление твердых правнл
в отношении орошения любых культур и непрактично, и может
вводить в заблуждение. Сезонные условия меняются, изв связи
с этим значительно изменяются сроки поливов культур. Сель-
ских хозяев часто могут вводить в заблуждение летние. дожди,
ссли только количество выпавшей воды не превосходит 125 мм
В южной части штата Айдахо средняя величнна осадков в тече-
нне пернода вегетации 108 мм; поэтому было бы ошибкой_ при-
давать здесь особое эначение дождю средней нитенсивности.
Влажность самого верхнего слоя почвы оказывает малое. влия-
ние на урожай. Всли только почва ме обладает достаточной
влажностью на значительной глубине, то лоливы ее следует
производнть независнмо от некоторого увеличения. ё влажности
благоларя небольшим дождям

233 Потребность зерновых здаков в воде. Данные на рис. 161
показывают, что расход воды в 37,5 ем за сезон, использованкой
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за первые три люлива на мощных, удерживающих влагу почвах,
‚по 195 см при каждом поливе, обеспечивал больший урожай, чем
затрата 50 см воды в течение четырех поливов по 195 см.

а основании опытов с поливами яровой тшеницы, возделы-
ваемой на глинисто-суглинистой почве средней мощности, опыт-
ной станцией в штате Айдахо было сделано заключение, что
общее количество воды 37,5 см достаточно для поливов яровой
пшеницы, а 20 см — для поливов озимой пшеницы. Среднее годо-
вое количество осадков в районе названной станции в течение
пернода производства опытов равнялось 234 мм. Из этого количе-
ства 74 мм приходилось на вегетационный пернод с 1 апреля по
31 августа.

В штате Невада наибольший жай пшеницы был получен
при общем расходе воды в 70 см. Почвы опытной станции разно-
образны — от легких суглинков до тяжелых суглинков при сред-
ней_их мощности в 1,2 м с Подстилающими крупным песком и

‚авнем, Среднее годовое количество осадков в виде дождя за
лег было менее 200 мм, а в вегетационный пернод_атмосфер-

ные осадки были ничтожно малы.
Марр изучал в штате Аризона потребность в воде. пшеницы,

определяя количество воды, затрачиваемой 15 хозяйствами пр;
обычных условиях возделывания культур. Почва 7 хозяйств отно-
силась к типу легких суглинков, Г—-к суглинкам и 7 хо-
зяйств — к тяжелым суглинкам. Годовые осадки были незначи-
тельны. За время наблюдений осадков выпало в пределах от
114 до 230 мм. Марр сделал заключение, что 425—550 мм воды.
можно считать достаточным для созревания тиценицы и подоб-
ных культур в долине Солт-Ривер, где им производились наблю-
дения:

В долине Месилла (штат Нью Мексико) среднегодовое коли-
чество осадков 200—295 мм, из них в среднем 145 мм прихо-
дится на летние месяцы. Летом преобладают небольшие дожди
с осадками 7—8 мм в течение 24 часов. Большая часть дожде-
вой воды быстро испаряется, н поэтому глубина пропикновения
этой воды в почву невелика. Влияние атмосферных осадков как
источника оросительной воды в вегетационный пернод ничтожно,
Блодгуд и Карри провели работу по изучению потребления
оросительной воды’ в количестве от 175 до 695 мм при возделы-
вании пшеницы 28 фермерскими хозяйствами. Исследователи
сделали заключенне, что на участках, получивших около 475 мл:
воды за сезон и расходовавших ее приблизительно: по 100 мм
при каждом поливе на протяжении 150 дней, были собраны наи-
более высокие _ урожан.

Фортье н Йонг тщательно изучали лотребность в орошении:
и установили количество требуемой оросительной воды для за-
сушливых и полузасушливых земель Юго-Запада США. Онн'
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лпришли к заключению, что нанменышее количество воды, необ-
ходимой для возделывания пшеницы в указанных районах, выра-
жается в среднем 440 мм как минимум и 675 мм как максимум:
В указанные количества воды исследователи включили волу оро-
сительную, накопленную в почве, и воду от дождей, выпавших
в течение сезона возделывания.

Количество воды, потребной для возделывания овса, намного
разнится от потребности в воде лшеницы, Гаррие и’Питман
мнашли, что, расходуя только 375 мм оросительной воды на по-
ливы в должные сроки, можно получить превосходные урожаи
‘овса, Уэлш рекомендует подавать 595 мм воды как количество,
потребное для возделывания овса. Бекетт и Хоберти сообщают,
что в долине реки Сакраменто штата Калифорния в ГОДЫ ©0.
средним и высоким количеством дождевых осадков можно полу-

чать хорошне урожан овса, не пользуясь орошеннем, в Годы же

с малым количеством осадков два полива в течение сезона обес-
лечивают повышенные урожаи овса. При благоприятных почвен-
ных условиях в штатах, расположенных между иистыми
горами и Тихим океаном, при среднем годовом количестве осад-
ков 450 мм и более возделывание овса возможно без орошения.

Ячмень требует небольших количеств оросительной — воды,
Гаррис и Питтман нашли (рис. 161), что уже 250 мм воды, ислоль
зованной для полнвов в ранних стадиях роста ячменя, обеспе-
чили урожай в 21,5 ц/га, а 375 мм, израсходованных за 3 полива
(по одному поливу в каждую из первых 3 стадий) дали возмож-
ность собрать приблизительно по 29,6 ц/га, что было на ,1 ц/га
больше, чем было получено при затрате 500 мм оросительной
воды.

Ундсу нашел, что нанбольшие урожан кукурузы — около!
68 ц/га получены Центральной опытной станцией литата Юта при
расходовании 375 мм оросительной воды, Его собственные опыты
дали прекрасные урожаи при затрате всего лишь Ф50—875 мм
воды, из чего он вывел заключение, что при благоприятных поч-
венных и климатических условиях 300—375 мм воды достаточно.

я получения удовлетворительных урожаев пшеницы,
Питтман и Стюарт показали, что при условиях, имеющих

место на землях Центральной опытной станции Юта, урожай
кукурузы_повышается ‘ри увеличении количества оросительной
воды до 500 мм. Затем при`увеличении количества воды от 500.
до 750 мм урожайность менястся мало, @ при дальнейшем. повы-
шении расхода воды урожан снижаются, Плодородные почвы
при достаточном их орошении могут давать от 41 ро 55 ц/га куку
рузы или от 42 до 50 т на 1 га зеленой_ массы для снлосования,

234. Орошение люцерны. Две тр и площади, занятой посе-
вами люцерны в 17 западных ш атах, орошаются, Наиболее
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— распространенными способами орошения люцерны — являются
› сплошное затопление площадей, поливы напуском ло полосам. и
`поливы по чекам или площадкам. В тех местах, где ресурсы
‘воды ограничены и где поверхность земельных участков не под-
ходит для орошения напуском по полосам нли для полнва по.
площадкам, поливы люцерны производятся по мелким бороздам
(«соггирайоп5»). Этот метод особенно выгоден при возделывании
люцерны на семена, так как он дает возможность производить.
более лщательно культивацию как средство борьбы © насеко-
мыми-вредителями.

Кратковременное затопление полей под люцерной ме причи-
няет ей вреда, но затопление длительностью несколько часов.
иногда бывает вредным в результате действия высокой темпера-
туры. и солнечных лучей, отражаемых поверхностью воды и при-
чиняющих вред молодым растениям. При возделывании люцерны
на чочвах с малой инфильтрацией`следует производить частые
поливы, подавая каждый раз на поля воду в небольших количе-
ствах. Для таких почв. выгодно применять лоливы по глубоким
или малым бороздам, Малые струи воды можно удерживать
в бороздах долыше и таким образом увеличивать инфильтрацию
воды, не причиняя вреда растениям, & также не увлажняя чрез-
мерно и не превращая в грязь всю поверхность почвы,.

Для поливов люцерны и пастбищ, допустимы бблышие струи,
чем для поливов зерновых культур или корнеплодов. Для
люцерны на полях, хорошо подготовленных к напуску воды, спо-

собы полива по полосам нили по чекам допускают расход воды
от 140 до 280 л/сек. Для орошения люцерны в Калифорнии поль-
зуются и ббльшими количествами воды. В тех районах, где
‘отсутствуют участки © крутыми уклонами, возможно орошение

люцерны в некоторой степени_ и по площадкам.
`Несмотря на глубокое укоренение люцерны на структурных

почвах, поверхностный |5-сантиметровый слой почвы содержит
в себе’не менее одной трети по весу общего колнчества корней
(рис. 162). Вода поглощается ` растениями ‹ преимущественно
© помощью небольших корневых волосков, трудно обнаруживае-
мых при изучении распределения корней в почве. Вес корней, ло
которым вода поступает из почвы в растенне, относительно неве-
лик. Поэтому весьма иитересно, что 15—2,6% корней по весу
в верхних 1,8 м почвы было обнаружено в верхнем слое почвы.
высотой 015 м. Повидимому, люцерна получает большую часть
воды и питательных веществ из первого метра почвы. Однако.
в хорошо дренированных почвах некоторые корни проникают на

'ю глубину, где влажность изменяется медленно н в не-
болыших пределах. Корни люцерны, возделываемой на почве
© высоким уровнем грунтовых вод, ‘доточиваются преиму-
щественно вблизи поверхности земли. На рис. 163 видно, › что
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при уровне «рунтовых вод на глубиие 0,9 м 97% корневой|
системы. сосредоточено в верхних 0,60 м почвы. Люцерна, воз
делываемая на плохо дренированных почвах, повреждается
засухой. В горячие летние дни сухой воздух является причиной
потери влаги © поверхности почвы

в результате транспярации и нс-

парения. При этом уровень груп
товых: вод понижается, а относи-
тельно тонкий_верхний слой почвы,
в котором находится — болышая
часть корней, уже не содержит

воды в количестве, достаточном

для развития растений, в резуль-
тате чего скоро становится за-

метен ущерб, причиняемый расте
ниям засухой.

По данным исследований, про-
веденных в университете штата
Аризона (рис. 164), из общего
количества воды, полученной лю-
церной из почвы, 65% было из-
влечено из верхиих 1,5 м почвы,
а 35% — из глубины от 18 до
3,0 м. Нанбольшее — количество
воды поступило из слоя почвы
0,30—0,90 м, всего 360 мл воды,
или более одной четверти от 0об*
щего количества воды (1300 мм),
необходимой_для люцерны.

Количесто — Туу
корней, 2 ‚почвы,

* д,

$

Рис. 163 — Распреде
корией_люцерны__ пр
зонтегрунтовых — под
тлубние 09 м от _поверх-

ности! земяи

.. Потребление
й воды, _ измде-

а разцой г
бине ̀  корисобитаемого

слоя (штат Аризона).

`На произрастание люцерны на данной почве влияют пренму
щественно два фактора: доступное тепло и наличие легкодоступ-
ной воды. В орошаемом земледелни при данном количестве
тепла человек может обеспечнть растениям достаточную влаж-
ность почвы, способствующую развитню и росту культур.
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Сельские хозяева, возделывающие люцерну, могут по внеш-
нему виду ее листьев определять сроки поливов. Темнозеленая
окраска_ листьев свидетельствует © потребности, люцериы. в Воде.
Временное увядание являстся предупреждением о том, что поч-
венная влага на исходе.

В тех случаях, когда вода подается на поля периодически,
перед каждым пуском воды в хозяйство необходнмо определить
срок полива с точностью до одного-двух дней, иначе придется
ждать второго пуска воды, возможно через 10—15 дней, Весьма
полезно для. правильного суждения о сроках предстоящих поли-
вов пользоваться почвенным буром для получения проб © глу-
бины. 15—1,8 м, определяя таким способом влажность почвы.
В течение ‘вегетационного пернода люцерны почва верхних.
1,8—2,4 м не должна быть сухой.

Нельзя установить определенную пернодичность поливов лю-
церны применительно ко всем условиям, так как ма величину
межполивных периодов влияют многие факторы. Главными из
этих факторов являются: механический состав почвы, и ее мощ-
ность. (глубина залегания), температура воздуха и его влаж-
ность, направления господствующих вётров и количество дождей
в течение периода_вегетации.

Возможно, что на песчаных почвах поливы лучше всего произ-
воднть через каждые две недели, а легкие суглинистые почвы, на

которых возможны 2—3 покоса люцерны, лучше всего поливать
два раза в течение времени между покосами. Для орошения лю-
церны, возделываемой на тяжелых мощных почвах, достаточен
однн полив между двумя покосами. На маломощных почвах, круп-
нозериистых по механическому составу, люцерну приято поли-
вать через каждые 10 дней в течение более теплой части сезона.
На гравелистых маломощных почвах не исключены небольшие по-
ливы одни раз в неделю. Люцерна, возделываемая на полях ©
мощным залеганием суглинистой почвы, дает обильные ‘урожам
при условии полива один раз в неделю до первого покоса, один

ле первого покоса, один раз перед вторым покосом и

через две недели после второго покоса.

235. Потребность люцерны в воде. По_сравнению с большин-
ством орошаемых культур люцерна требует большого расхода
оросительной воды, что ‘связано с ее большими годовыми уро-
жаями. Зерновые культуры развиваются н поспевают За время
от 90 до 110 дней, люцерна же при удовлетворительных поливах
растет непрерывно ло тех лор, пока средняя температура воздуха

не остается достаточно высокой по сравнению с минимальной
температурой, требуемой для ее вегетации. Чем длиннее вегета-
ционный период, тем больше потребность люперны в воде п тем
выше ее урожай.

20%



308 лава 16

Период вегетации люцерны измеряется в пределах от 100 дней
у в высокорасположенных северных долннах до продолжи-

тельности не менее чем 300 дней в низколежащих долинах Кали-
форнии и Аризоны, Годовой урожай люцерны колеблется от 10
до 25 тс 1 га и более, в зависимости от климатических и почвен-
ных условий

|
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Адаме н другие исследователи широко изучали вопрос о по-
требности „люцерны. в воде в Калифорнии. Они нашли, что лю-
церна дает наибольшие урожан прн расходовании 900 мм ороси-
тельной воды в год, н пришли к заключению, что наиболее эко.
номный расход воды, затрачиваемой для орошения люцерны в
‘университетском хозяйстве в г. Девис в Калифорнии, находился
в пределах от 750 до 900 мм. Результаты работы А,
заны графически на рис. 165.

236. Возделывание клевера на орошаемых землях. На оро-
шасмых землях возделывается не‹ зновидностей клевера,
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ислользуемых как непосредственно на пастбищах, так и на сено:
© орошаемых полей получают также большие урожан семяй
клевера.

При одинаковых климатических и почвенных условиях клевер
дает хорошие урожан при поливах, более частых, чем_для лю-
церны. Потребность клевера в воде` удовлетворяется небольшими
ее количествами при каждом поливе. Вообще же клевер требует
в течение всего сезона не больше воды, чем люцерна, или даже
чемного меньше.

237. Травы, возделываемые на орошаемых полях. Тимофеевка,
ежа, костер и другие травы, убираемые на сено, дают хорошие
урожаи на орошаемых землях. Тимофеевка и некоторые естест-
венные травы проявляют жизнеспособность даже при чрезмерном
орошенни и частом их затоплении. Однако потребность таких
трав в воде в достаточной мере удовлетворяется при:умеренных
полнвах.

Прин отсутствии достаточного природного дренирования почва
низко расположенных площалей становится относительно влаж-
ной в результате просачивания воды. из вышележащих земель, На
таких землях можно получить в течение года только один урожай
трав на сено в размере от 2,5 до 3,75 т/га, после чего К осени
земля дает урожай трав, используемых как корм уже непоеред-
ствённо мна ‘пастбище. Низко расположенные земли, чрезмерно
увлажненные ранней весной и поздней осенью, не пригодны для
посевов люцерны. Если на землях, где растет только тимофеевка
и дикие травы, устроить искусственный, хорошо действующий
дренаж, то такие земли дадут обильные урожаи люцерны. Пау-
эрс и Джонстон, изучавшие потребность в воде луговых и пас
бищных земель в штате Орегон, считают возможным получать
на мелиорированных землях, покрытых ранее тростником, урожай
клевера и люцерны в 87,5 ц/га, что более чем в три раза превы-
шцает количество сена, получаемого на той же площади ‘из. дико-
растущих трав.

Под травами находятся большие площади орошаемых земель,
которые могли быть значительно более доходными, если бы после
устройства дренажа их засевать клевером или люцерной

238. Орошаемые пастбища. Пастбища © пос
голетних трав и бобовых культур, подобных клеверу Ладино или
люцерны, орошаются сплошным затоплением, поливом по бороз-
дам, по площадкам или бассейнам, чекам и нередко также дож-
деванием. Всли культивация производится относительно редко, то.
снижаются расходы по подготовке земли. Почвы пастбищ. е под-
вержены эрозии в столь большой степени, как земли, на которых
возделываются сельскохозяйственные культуры.

ами на них мно-

|
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Обычно рядки сахарной свеклы расположены с междурядьями.
50 см н между каждыми двумя рядками иместся оросительная`
'борозда. При первом поливе воду пускают не по каждой борозде,
а‚ через одну. При втором поливе, когда в борозды впускают от-
чоснтельно мало воды, принято впускать воду в борозды, в кото-
рые не пускали при лервом поливе. Позже свекла нуждается уже
в относительно больших количествах воды, и фермеры увлаж-
няют почву сильнее, пуская воду по всем бороздам одноврёменно.

Сравнительно новый способ возделывания свеклы, привлекаю-
щий внимание сельских хозясв, — посев свеклы в рядках с ме-
одинаковыми по ширине междурядьями, Например, одно между-
рядье может быть 40 см, а соседнее — 60 см. Борозды прорезы-
вают только в 60-сантиметровых междурядьях, вследствие чего
расстояние между бороздами равно ! м. При благоприятных
почвенных условнях этот способ дает удовлетворительные резуль-
таты и несомненную экономию в воде. Указанный способ, однако,
мало применим на тижелых плотных почнах, в которых капил-

лярное движение воды происходит весьма медденно.

В отношении поливов свекла отличается от КОЛОСОВЫХ Куль-
тур тем, что во второй половине сезона, в июле,_августе и сентябре,
для ее требуется болыше воды, чем весной. К концу нюня или
в начале июля дебит многих естественных источников воды зна-
чительно снижается, и поэтому важно обеспечить возможность
поливов свеклы о второй части сезона, использовав запас_ воды
нли применяя насосы для подачи грунтовых вод ма поверхность.

В давиие годы, когда сахариую свеклу только начали возде-
лывать, существовало широко распространенное мнение, что пер-

вый полив ме следует производнть до тех пор, пока ме появятея
‘определенные признаки увядания ботвы, выявится крайняя по-
требность в воде.

В результате борьбы за влагу при столь поздних поливах
кории. свеклы удлинялись больше, чем это могло быть при_ран-
чих поливах, В последисе время стали руководствоваться более
рациональным принципом, по которому большие урожан свеклы

могут быть получены при обеспечении ей всех условий, благо-
приятствующих непрерывному развитию, начиная`от прорастания
семян_ до созревания при скорости вегетации, какая только воз-
можна при благоприятной температуре воздуха. В число требуе-
мых условий входит и достаточная влажность почвы. Мощные
суглинистые и тяжелосуглинистые почвы в районах Скалистых
тор обладают хорошей влажностью в результате нормального.
зимнего снегопада и весенних дождей. Сахарная свекла в пачале
периода вегетации, в мае и июне, потребляет не так много воды. —
Количество воды осадков, накопленной в почве, обычно доста- —
точно для поддержания наибольшей скорости вегетацни в тече-
‘чне этих месяцев. В долинах, где на орошаемых землях возде-
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лываются и зерновые культуры, и сахарная свекла, потребность
в воде для поливов зерновых уменышается еще до времени воз-

инкновения надобиости в большом количестве воды для полива’
сахарной свеклы.

240. Потребность сахарной свеклы в воде. Потребиость в оро-
сительной воде для рентабельного возделывания сахарной спеклы
несколько болыше количества воды, необходимого для кодосовых
культур за вегетационный период, 'но значительно. меныше коли:
чества воды, затрачиваемого на лоливы люцерны, особенно в
районах, где сезон возделывания культур продолжителен,

Рис. 167, Урожан сахарной свеклы на делянках
при разяичных расходах оросительной воды,

`Средине данные за 10 лет,

Графиком на рис. 167 показаны результаты десятилетиего изу-
чения потребности в воде сахарной свеклы. Из рассмотрения
левой части графика видно, что нанбольший урожай — более
50 7/га — был получен при 10 поливах, производимых каждую.
‘неделю по 63 мм. При 10 поливах из расчета каждый по 25 мл.
воды. получили почти максимальный урожай, а при 10 поливах.
из расчета подачи слоя воды 125 мм урожай был меньше.

айт н Гардман в штате Невада нашли, что при увеличении
‘общего количества ороснтельной воды от 300 до 450 мм, а затем
и до 600 мм урожан свеклы мало отличались. Нанбольший уро-
жай был получен при поливе в 450 мм.

241. Орошение картофеля. Для эффективности поливов карто-
феля иеобходимо достаточно тщательное выравнивание поля.
Полив картофеля обычно производится подачей воды по бороз-
'дам. Исключение допускается только при особо благоприятных
почвенных условиях, позволяющих лользоваться подпочвенным
‘орошеннем. Важно ие допускать непосредственного соприкосно-
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° вения растений © водой, и поэтому полив по глубоким бороздам _
является найлучшим способом. Полностью насыщенная водой
почва вокруг ботвы картофеля в дальнейшем спекается, дает тре-
щины, что вредно для картофеля. Желательная глубина бо-
розд 95—30 см на влажных почвах: при такой глубине отсут-
ствует опасность затопления ботвы или образования излишка
воды вокруг клубней. При благоприятных топографических н
почвенных ‘условиях поливные борозды могут быть длиннее бо-
розд на полях под сахарной свеклой. Повидимому, 400 м — наи-
большая рентабельно используемая_ длина, о, как правило, сле-
дует предпочесть 200 м. При большой водопроницаемости почвы
необходимы более короткие борозды.

Основным — критерием сроков поливов является влажность
почвы. Важно, чтобы еще до посадки картофеля в почве имелось
лостаточно влаги, обеспечивающей быстрое появление всходов
еще до первого полива. Если зимние осадки недостаточны для
‘увлажнения почвы до состояния полевой влагоемкости, то необхо-
димо увлажнить почву искусственно до начала посадки карто-
феля, но не еразу после посадки.

Количество оросительной воды, требуемое для возделывания
картофеля, мало разнится от количества ее, необходимого для
возделывания сахарной свеклы при одинаковых почвенных и кли-
матических ` условиях. При общем расходе воды в 695 мм за
десять поливов нормой 625 мм (695 м“/га) было получено
181 т/га картофеля, т. ©. почти столько же, сколько получнли
в результате 10 поливов по 25 мм каждый. При общей_ затра-
те 1250 мм, распределенном между 10 поливами по 125 мм
каждый, получили значительное снижение урожая. При 250 мм
воды, израсходованной в два полива по 125 мм каждый, было
получено значительно меньшекартофеля, чем при том же коли-
честве воды, но распределенном на 10 поливов по 25 мм каждый.

В результате Э8-летнего изучения орошения картофеля щен-
тральной опытной фермой штата Юта был сделан вывод, что
урожай: этой культуры повышаются с увеличением количества
‘оросительной воды приблизительно до 875 мм (3750 му/га) в
течение сезона. Поливы оросительной нормы более 500 мм обычно
вызывают сиижение урожая. В некоторых случаях большие коли-
чества оросительной воды, затраченной за сезон, хотя м способ-
ствовали ` увеличению урожаев, но, с другой стороны, излишки.
воды, повидимому, были причиной плохого качества картофеля.

242. Хлопчатник. Почва и климатические условия — многих
районов юго-западных штатов благоприятны для возделывания
хлопчатника. При соответствующем орошении и уходе хлопчат-
ник является рентабельной культурой. Пользование механиче-
скими хлопкоуборочными машинами способствует повышению.
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рентабельности возделывания хлопчатиика. До последнего вре-
мени вопросом орошения хлопчатника занимались сравнительно!

мало.

Гаррис и Хокине в течение 6 лет работали над проблемой
дифференцированного ` орошения хлопчатника, возделываемого
на тяжелых суглинках -в штате Аризона. В течение первых
З лет работа проводилась на небольших де-
лянках, а в дальнейшем на участках с пло- [`No — [7отредение
щадями по '/ акр (675 м). х [ -,% от

Сроки полнвов были запланированы с | &° | 782
расчетом на получение нанлучшего роста

хлопчатинка, начиная от посева до созрева- | -да) 250
ния коробочек в целях получения нанболь-
ших урожаев. хлопка. Подверглись проверке -
такжё и физнологические основы, говорящие
о том, что развитие культур должно регулн- [83-46| /825
роваться так, чтобы стимулировалось плодо-
ношение. Последнее же достигается накопле-
нием углеводов с преобладанием последних |46-д8|/300.
над азотом и минеральных составляющих

пищевых веществ в течение нормального пе
рнода развития плодов. 49-42| 225

Хлопчатник, возделываемый на делянках,
‘орошавшихся ` непосредственно после посе-

ва, быстро развивался и достигал значитель-
ного роста еще до начала сплошного цвете-

ния. На таких делянках были получены |—|--
‘урожан. бблышие, чем на тех. делянках, где
полив был задержан до появления призна- |#5-48| 829 | @
ков_увядания.

Чем быстрее рос_ хлопчатник д а
созревания коробочек, тем выше были его
урожаи. Ранние поливы способствовали раз-: ком нз. слоев. почвы
витию болышого количества коробочек. Боль: —на разной - гаубиие
шая часть общего урожая была собрана — ® штате Аризона.
при первом сборе хлопка с делянок, под-
вергшихся раннему поливу. Растения на_делянках, ие поливав-
шшихся после посева, поглощали с, глубины от 0,6 до 18 м
(в течение августа — октября) _воды не больше, чем растения,
обильно политые после посева, Это явление указывало на одина-
ковое развитие корневой системы в обоих случаях,

Регулируя поливы, можно предотвратить`чрезмерный рост
хлопчатника в течение периода созревания коробочек и в том
случае, когда растения развивались быстро и до созревания
коробочек. Кусты. хлопчатника, развивавшиеся_особенно быстро.
со времени посева до конца июля и не так быстро от начала
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— августа до 10 сентября, дали наибольшие урожан хлопка. С дру-
гой стороны, кусты, развивавшиеся медленно со времени посева.
н до конца июля и продолжавшие медленно расти с начала
июля до 10 сентября, дали самый Низкий урожай.

0 имеющимся теперь данным, во время` созревания коробо-
чек. хлопчатника допустимо снижение влажности почвы, значи-

тельно болышее, чем за предшествующее время,
Количество воды, поглощаемой хлопчатником за сезон, и про-

цент использования этой воды хлопчатником показаны на рис. 168.
Более половины всего количества воды (40 мм было извлечено
из верхних 0,6 м почвы. и только 5% — из тлубины 1,8 м. Около
‘одной трети воды было получено хлопчатником из первых 0,30 м;
процент извлеченной воды уменышался с увеличеннем глубины.
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ОРОШЕНИЕ САДОВ

Хорошо организованное орошение садов важно из-за большой
ценности продуктов садоводства, однако, оно требует вложения
значительных средств и труда. Орошению садов следует уделять
‘особое внимание как делу, исключительно важному в засушли-
вых районах. Садоводство достигло высокой степени развития
в районах Калифорнии, где водные ресурсы ограничены и стои-
мость воды высока. Поэтому целесообразно снижать до минимума
потери воды и стремиться как можно лучше использовать оро-

сительную волу.

Рис. 169 Переносный трубопровод с неподвижными
с круговым разбрызгиванием ляя орошения цитрусовэг

243. Способы орошения садов. Для орошения садов широко
пользуются толивами по бороздам, площадкам и дождеванием.
Заметен возрастающий интерес к поливу садов способом. контур-
ных площадок (по чекам).
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В васушливых районах США и особенно в северо-западных
| штатах почти повсеместно для орошения садов начинают широко

применять дождевание (рис. 169). Выбор того или иного способа
‘орошения, наиболее эффективного для поливов фруктовых садов,

висит от типа почвы и ее мощности. Топографические условия
местности влияют на выбор способа орошения данного сада почти

! в той же степени, как и на выбор способа орошения зерновых
и фуражных культур и корнеплодов. Крайнее различие в ВОдо:

! проницаемости почвы на отдельных участках данного сада, зави:

сящей от разнообразия механического состава и структуры почвы,
сильно. затрудияет равномерное распределение воды в саду П9

‘ бороздам. В подобных условнях предпочтительнее способ полива
по чекам. На выбор того или иного способа орошения оказывает
также влияние н стонмость оросительной воды и ее возможные

| ресурсы. Поэтому для выбора способа орошения фруктовых са
дов нет общепринятых пр

н

сеРо

Рис. 170 Оро че каналы в вишневом салу

244. Поливы по бороздам. На рис. 170 показана система по
лива распределением воды по бороздам в вншневом саду в штатс
Калифорния. Между двумя соседними рядами деревьев иместся
по 7 боровд, что позволяет легко увлажнять весь корнеобитаемый

\ слой почвы. Выбирая способ полива по бороздам, иеобходимо
|| ‘учесть требуемую длину борозд, уклоны поверхности и возмож

чые расстояния между бороздами`(см. гл. 6).
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245. Способ подачи оросительной воды в сад. В наиболее важ-
„ных районах фруктового садоводства применяются системы рас=.
пределения воды по трубопроводам, проложенным в земле
(рис. 171). Пользование такими трубопроводами обеспечивает
значительную экономию воды и затраты труда.

На рис. 172 показана конструкция бетонных труб. В правой
части рисунка виден напорный колодец днаметром 40 см с за-
слонкой, дающей возможность поднимать уровень воды в верти-
кальном _ патрубке-распределителе, показанном в левой части.
рисунка. Вода проходит в распределитель через открытый клапан
и выходит из него через 4 отверстня и далее — через коробки-
патрубки. днаметром 5 см. Небольшие оцинкованные заслонки у
входов в эти патрубки позволяют легко регулировать размеры
струй, направляемых в борозды. Одни садоводы направляют
воду из вертикального распределителя в борозды непосредственно.
из указанных метровых патрубков днаметром 5 см; другие же
пользуются оцинкованными лотками, по которым вода течет от
распределителя к бороздам. Регулировать `распределение воды
по бороздам можно также с помощью переносной трубы из лег-
кого. металла, снабженной заслонкой. Такой слособ. орошения
‘уменьшает эрозию почвы в бороздах и повышает степень исполь- -
зования оросительной воды.

246. Поливы подачей воды по чекам, Этот способ полива со-
стоит в устройстве валиков между рядами деревьев в обоих
направленнях, вследствие чего вокруг каждого дерева образуется
площадка (чек). На каждые два смежных чека напускают воду

з проложенного канала. На рис. 173 показан этот способ оро-
шения абрикосового сада в Калифорнии. Хотя валики могут быть
образованы механизмами на прицепах тракторов, тем не_менее
для закрытия проходов в валиках в местах пересечений тре-
буется значительная затрата ручного труда. При пуске воды на
чеки приходится также много работать лопатой, открывая и за-
крывая проходы из канала на чеки. Во многих садах между.
рядами деревьев сеют люцерну, клевер и другие культуры, что
исключает возможность полива по чекам.

247. Поливы по контурным чекам. Этот способ орошения не
нов, но его применение для орошения фруктовых садов. путем
устройства валиков по горизонталям рельефа, отмеченным раз-
личными красками на стволах деревьев, является достижением
последних лет. Контурными чеками называют чеки © неправиль-
ными очертаниями. На каждом чеке находится по нескольку де-
ревьев, как показано на рис. 174; чеки ограничены небольшими
валиками или гребнями.
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Разность уровня поверхности двух соседних чеков — от 6 см
до 12 см. Контурные валики соединяются у нижней границы сада
замыкающими валиками. Для деления контурного чека на не-

— сколько: частей, удобных по размерам, пользуются поперечными,
) валиками. Преимущества контурных чеков заключаются в сле-

дующем: а) менышая протяженность этих валиков по сравнению
© длиной прямолинейных валиков, а отсюда и менышая затрата

Рис, 173 Полив абрикосового сада спо
площадок,

‘обом затопл! ня отдельных

а на их устройство; 6) меньший объем планировки, чем в
‘учае прямоугольных чеков; в) можно пользоваться»большими

струями оросительной воды; г) затрачивается меньше труда на
производство поливов

Главным недостатком описываемого способа полива является
иногда чрезмерный объем воды, подаваемой напуском при боль-
ших размерах чеков, что уменьшает коэффициент полезного ис
лользования воды.

248 Сроки поливов фруктовых садов. Весьма важен правиль-
ный выбор сроков поливов различных фруктовых деревьев. Не-
которые › авторитеты - утверждают, что цвет фруктов, размеры

` — плодов и величина урожая зависят от времени полива и что, по-

ливы влияют также и на скорость роста деревьев. Особенностью.
полива фруктовых садов, выявленной в процессе исследований,

* 21 ак, 56
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является то, что большинство деревьев непрерывно — в течение
лета и зимы — потребляет воду, находящуюся в почве.

'Поливы садов во вневегетационный пернод важны как грел-
ство накопления воды в почве. Таким образом, задачи, связанные
с выбором сроков поливов фруктовых садов, распадаются на
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Рис. 174. План_полннов фруктового сада затопленнем чеков, расположен-
'ных по горизонталям на суглинистой почве, © расходом _ ноды 34 ж%/мин.
На одной площадке посажено не более 40 деревьев, Горизонтали редьефа
отмечены на дереньях разным цветом — красным, белым, синим и желтым.

две групп! ервая относится к орошению в вегетационный пе-
риод н вторая — к периоду покоя деревьев. Обе. задачи. до.не-
которой степени взаимно связаны между собою, так как поливы
в любой из периодов — вегетационный или вневегетационный —
обычно отзываются на величине расхода оросительной воды в те-
чение остающейся части года

249. Поливы деревьев в вегетационный период. На протяже-
нин всего пернода своего роста деревья должны получать в любое
время достаточно влаги. В районах с большим” количеством
осадков летом необходимо устранять чрезмерное увлажнение
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гяжелых плотных почв. Почвы крулнозериистые по механиче-
му составу, песчаные и гравелистые, обладающие высокой

водопроницаемостью, не подвергаются опасности персувлажне-
ния при обычных способах орошения, если только грунтовые воды
находятся на большой глубине. Однако маломощные почвы гру-
бого механического состава мало влагоемки; поэтому частые
поливы, особенно в середине сезона и позже, необходимы для
накопления в ней воды, доступной для деревьев.

`Можно привести следующий пример. Персиковые деревья,
растущие на гравелистых суглинистых почвах штата Юта, были
полнты с расходом больших норм воды в течение июня и нюля,
После этого поливов не производилн, и в результате снятый уро-
жай фруктов по своему качеству не отвечал` требованию рынка,
С другой стороны, в результате 8 поливов малыми нормами воды,
начиная © половины нюня до половины сентября, был получен
‘урожай персиков удовлетворнтельного качества,

Тейлор и Даунииг, произведя опыты © орошением яблоневых
садов, расположенных на супесях и песчаных лочвах в штате

Айдахо, нашлн, что деревья болыше всего потребляют воды ®
середине и конце сезона. Отсюда следует, что для получения
хороших урожаев яблок нужны поливы в июле, августе и начале
сентября..

Поливы фруктовых садов в вегетационный период должны
производиться в соответствни со степенью влажности почвы,
Влажность почвы меняется от величины несколько большей
влажности длительного увядания до величины полевой влаго-
емкости. Весьма важна достаточная скорость роста деревьев_ и
созревания плодов, зависящая от влажности почвы в указанных

пределах. Поэтому число полнвов и их пернодичность опреде-
ляются условнями, влияющими на поддержание в почве запаса
легкодоступной влаги.

Доступная влага почвы определена в гл. 9 как разность поле-
вой влагоемкости и влажности увядания. Исследователи в штате.
Орегон установили: 1) различную влажность почвы в зависимости
от разных слособов поливов в каждом из 30-сантиметровых
слоев почвы, составляющих ее верхний слой в 90 см; 9) средиюю.
величину влажности во всем верхнем слое 90 см. На рис. 175
показаны графики почвенной влажности, получаемой при поли-
вах фруктовых садов в штате Орегон. Влажность на участке В
была, как правило, значительно выше влажности увядания.
Средняя влажность слоя почвы толщиной 90 см. выражалась в
день сбора плодов (31 августа) 20% доступной влагоемкости.

гедователи пришли к выводу, что для получения наибольшего
‘урожая фруктов как по размерам отдельных плодов, так й по.
их общему весу важно поддерживать влажность почвы равной
не менее чем 50% величины доступной влаги. При средней

21*
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Рис. 175. Графики. почвенной влажности в процентах от _доступной влаго-
емкости почвы в каждом из трех верхних слоев по 30 см, а также средняя.
влажность в верхнем 30-сантиметровом слое почвы, Показаны количества ©
ссадков и оросительной_воды, использованиой ля полива Фруктового,сола,Вери 'в соответствуют глубине сяоя оросительной ли дождевой

оступившей на поле. Внизу показаны перноды полнвов.
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глубине корнеобитаемого слоя почвы в 90 см влажность почвы
на участке В была всегда значительно выше 50% величины
доступной влаги, средняя же влажность была приблизитель-
но 80%

Бекетт, Блани н Тейлор нашли, что в Калифорнии_ для полу-
чения урожая лимонов потребовалось израсходовать 370 мм воды
в течение пернода с ! апреля по 31 октября. В мае на поливы
деревьев было затрачено менее 35 мм воды, а в течение каждого
из. месяцев — июля, августа и сентября — расход `оросительной
воды выражался 63 мм, Необходимое количество оросительной.
воды было подано деревьям за три полива: два полива нормой
по 160 мм и` один — 170 мм. Последние цифры указывают на за-
мечательную равномерность потребления воды деревьями в меж-
поливные периоды. Интенсивность потребления воды в то время,
когда влажность почвы приближалась к самому низкому пределу,
была приблизительно такой же, как и влажность непосредственно
после полива, когда влажность почвы была близка к лолевой
влагоемкости. На основе этих и. многих других наблюдений, был
сделан следующий вывод: «Влажность почвы, большая, чем
влажность увядания, не оказывает заметного влияния на скорость
извлечения” растениями влаги из почвы, Это значит, что при
почвенной влажности, равной одной или двум третям содержа-
ния влаги в почве в пределах между полевой влагоемкостью.
и влажностью увядания, влага усваивается растениями так же
легко, как и в условиях полного увлажнения почвы после по-
лива»,

'Ниже приведена краткая сводка данных © влиянни орошения
на урожаи персиков, груш, яблок и трецких орехов в разных
местностях Калифорнии; эта сводка составлена на основе выво-
дов Гендриксона и Вимейера.

а) Персики. Поддержание влажности почвы постоянно выше
величины влажности увядания обеспечило большой рост де-
ревьев. Т

Недостаток легкодоступной влаги в течение короткого. вре-
мени замедлял рост деревьев, но мало влиял на размеры урожая.
Недостаток же влаги в течение более длительных периодов вы-
зывал заметное уменьшение урожая.

'На развитие персиковых деревьев ле влияло понижение влаж-
ности Почвы до тех пор, пока влажность не уменьшалась до
величины ‘влажности увядания

`Недостаток легкодоступной почвенной влаги в пернод форми-
рования плодов очень вредно отзывался в дальнейшем на вели-
чине плодов,

Полив, произведенный непосредственно перед снятием перси-
ков с деревьев, не способствовал быстрому увеличению размеров
плодов фруктовых деревьев.



396

В плодах, енятых с деревьев и отправляемых на консервных
‚ предприятия, не было замечено разницы в качестве персиков, в)
'зависимости’ от того, росли лн деревья на участках с влажной
или_сухой почвой.

° — ) Безопасный промежуток между поливами в нанболее жаркое
`время лета — от 3 до 6 недель в разных районах Кмпфорибиз‹
Величина этих промежутков зависит от почвенных услови
лее короткие перноды устанавливаются при легких песчаных
почвах, более длительные — в случае более тяжелых плотных
почв,

Из приведенных данных следует, что влажность длительного.
‘увядания является критической влажностью и что тю наступаю-
щему увяданню можно судить о недостатке в почве влаги, до-
ступной для деревьев.

6) Груши и яблони. В районах Тихоокеанского побережья
в годы © нормальным количеством осадков груши ми яблони, ра-
стущне на почвах мелкозернистых и среднего механического.

состава, не в состоянин до конца сезона исчерпать весь запас
доступной почвенной влаги, что, повидимому, исключает надоб-
ность в орошении-

В некоторых районах в результате потребления трушевыми
садами доступной влаги’ почвы влажность последней в верх-
них 1,2—1,8 м доходит до влажности длительного увядания при-
мерно в конце июня_или начале нюля. При таких `условиях гру-
шевые сады, растущие на почве глубиной не менее 1,8 м, можно|
поливать один-два раза до сиятия фруктов.

Опыты с яблонями проводились в условнях умеренного кли-
мата. Рост яблок замедляется после полного использования ‘до-
ступной почвенной влаги в слоях ниже 30 см от поверхности, но,
пока не достигнута влажность длительного увядания, рост пло-
дов_не замедляется.

Созревание груш задерживается, если легкодоступная влага —
почвы исчерпана За неделю или месколько ранее до ‘наступлення!
нормального времени снятия плодов с фруктовых деревьев.

Груши (плоды) развиваются нормально в широком диапазоне
точвенных и климатических условий, если деревья могут питаться
легкодоступной почвенной влагой. Уменьшение в вегетационный:
пернод влажности почвы до величины длительного увядания име-

ет следствием уменьшенне размеров плодов и замедленное их со-

зревание.
в) Сливы и грецкие орехи. Поддержание в течение 5 лет

влажности почвы выше влажности длительного увядания не от-

зывалось заметно на размерах урожая или на Качестве слив и

орехов.

'Чрезмерное количество оросительной воды при поливе не вы-
звало в теченне 3 лет заметных вредных последствий на сливо-
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Вых и ореховых деревьях, росших на хорошо дренированных
‘суглинистых лочвах Калифорнии.

`Наиболее рентабельная практика орошения сливовых и оре-
ховых деревьев заключалась в том, что после смижения почве!
ной влаги до величины приблизительно влажности длительного
увядания запас почвенной влаги повышался поливами. _ Всли
корнеобитаемый` слой почвы густо переплетен корнями деревьев,
то нет, повидимому, оснований, руководствуясь экономическими.
соображениями нли учетом физиологии растений, пополнять В
почве запас легкодоступной влаги, пока она не будет полностью.
нечерпана деревьями.

На настоящем этапе исследовательской работы по вопросу
орошения фруктовых садов в период вегетации можно говорить
о том, что условием роста деревьев является постоянное наличие
в почве легкодоступной влаги, Пернодичность поливов, необходи-
мая для поддержания в почве запаса легкодоступной влаги, за-
висит от полевой влагоемкости почв, от количества воды, нако-
пляемой в почве при каждом поливе, и от скорости. потребления
воды фруктовыми деревьями. Чтобы обеспечить деревьям запас
легкодоступной влаги в почве, необходимо производнть поливы
ранее наступления в почве влажности длительного увядания.

250. Поливы во вневегетационный период. Можно сохранить
воду и предупредить ее потери, производя поливы и накопляя ее
в почвах фруктовых садов в течение периода покоя растений.
Поливая сады для указанной цели, следует избегать чрезмерного.
расхода воды, что связано с потерями не только влаги, но и легко-
растворимых пнтательных веществ в результате глубокого проса-
чивания воды в почву. Возможность получать оросительную воду
в изобилии в перноды покоя растений является иногда причиной.
чрезмерного и ненужного её расходования при поливах в Ээтот

пернод. -
В районах с очень холодными зимами поливы садов должны.

производиться только после того, как деревья придуг в состоя-
чие полного покоя, В противном случае поливы в это время: мо-
гут быть причиной замедления роста, повреждения_деревьев, # В
результате — несвоевременного созревания плодов. Особенно важ-
но убедиться в наступлении периода покоя до поливов поздней
осенью молодых жизнедеятельных, подрастающих деревьев,

В штате Айдахо почвы в садах во вневегетационный период.
теряют около 2% общего количества влаги, несмотря на осадки,
достнгающие 125 мм, Почвы, наиболее увлажненные. осенью, те-
ряют также наибольшее количество влаги в течение периода
чокоя.

'Основывая свои выводы скорее на фактиче
воды деревьями и покровными. культурами

ком. потреблении
не на практике



орошения во вневегетационный период, Бекетт, Блани и Тейло|
нашли, что в Калифорнии в течение 25 лет было 6 лет, когда тре-
`бовались два зимних полива, 8 лет, когда нужен был один полив,
и 11 лет, когда надобность В знмних поливах отсутствовала.

Для деревьев возникает опасность в случае, если к началу
сезона покоя в почве имеется очень небольшой запас влаги. Изу-
чение причин повреждения персиковых садов зимой в штате Юта
привело к заключению, что одной из наиболее важных причин
гибели деревьев была недостаточность поливов. Большинство
персиковых деревьев в одном молодом саду, не политом свое-
временно осенью, погибло в течение зимы, а деревья в соседнем
орошаемом саду оправились весной от зимних повреждений.

Персиковые и абрикосовые деревья другого сада на песчаной
почве не были политы в достаточной мере. Деревья в нижней
зоне (по направлению уклона) сада не поливались уже после
95 нюля, верхняя же часть сада поливалась дважды` после на-
званной ‘даты, Деревья, ме политые в достаточной степени, не
оправились после зимы; деревья же, поливавшиеся поздней
‘осенью, полностью оправились, и только отдельные деревья _ или
ветви оказались завядшими.

151. Потребность фруктовых деревьев в оросительной воде.
Для орошения фруктовых садов требуется менышее. количество
воды, чем для орошения люцерны в одннаковых климатических

и почвенных условиях, а также в том случае, когда между рядами
‘деревьев нет посевов других культур и отсутствует сорная расти-
тельность. В западных горных штатах США разница в объёме
воды, потребляемом фруктовыми деревьями и посевами колосо-
вых культур, невелика, но сады, как правило, требуют поливов
поздней осенью, а колосовые культуры поспевают после полива
в начале вегетационного пернода.

Потребность зерновых культур, и фруктовых деревьев в ороси-
тельной воде может приближаться друг к другу по величине
только в течение короткого времени, примерно в средине вегета-
ционного пернода. Фруктовые сады можно поливать главным
образом. после созревания. колосовых культур. Сахарная свекла
и картофель нуждаются в оросительной воде примерно в то же
время, как и сады. При одинаковых климатических # почвенных
условиях свекла и картофель, вероятно, нуждаются в немного
больших количествах оросительной воды, чем деревья.

252. Орошение яблонь. В одном из районов штата Орегом
среднее годовое количество осадков. около 750 мм, в вегетацион-
'ный же период дожди дают в среднем около 65 мм воды. По-
требность яблонь в оросительной воде колеблется в пределах от
З.75 до 13,0 м° на дерево за сезон, в завиоимости от типа почвы.
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\При одинаковых обычно расстояниях между продольными н по-
перечными рядами деревьев 7,5 м расход воды в 3,75 м%
на дерево эквивалентен слою воды глубиной около 225 мм. Ябло-
невые сады на легких суглинках в штате Айдахо с посевом. кле:
вера между деревьями потребляли ежегодно 715 мм воды, чем
поддерживалась средняя влажность почвы 19% и обеспечивался
наивыеший урожай и нанбольший процент яблок высшего каче-
ства. Исследователями было установлено, что на песчаной почве.
тлубиной 60—90 см, подстилаемой мощным слоем песка, расход
900 мм воды ежегодно обеспечивал наибольшие урожан фруктов.
В тех же садах между деревьями сеяли и клевер,

253. Орошение грушевых деревьев. В другом районе штата
Орегон было установлено, что интенсивность роста грушевых де-
ревьев находится в тесной зависимости от влажности верхних
90 см почвы, В тех случаях, когда влажность становилась меньше
70% величины доступной влагоемкости, развитие фруктов также
замедлялось. На участках с наиболее влажной почвой получали
наибольшие урожан фруктов.

Для садоводства в тех же районах штата Орегон рекомен-
дуется поддерживать влажность почвы в пределах не менее 50%
величины доступной влажности. Для уверенности в том, что поч-
венная влага находится в доступной 'для растений форме, необ-
ходимо производить частые проверки состояния подпочвы с по-
мощью почвенного бура.

В продолжение шести лет, с 1932 по 1937 г., велись наблюде-
мния над влиянием на грушевые деревья пятикратных поливов,
причем каждый год одни и те же деревья поливались одинаково.
При уменьшенни влажности в верхних 90 см. корнеобитаемого
слоя до величины, равной 50% доступной влагоемкости почвы,
‘уменышалась скорость развития плодов, что свидетельствовало

о недостатке воды. ” ` ь

Полдерживая в верхних 0 см почвы влажность, - равную,
5075% величины доступной влагоемкости, в течение 5 лет по-
лучали плоды самых больших размеров, наибольшее развитие
ветвей, сучьев, стволов деревьев, наибольшую общую площадь
листвы и`наивысшие средние урожаи груш.

Чтобы сэкономить воду, следуст отложнть полив мна 90 дней
после. полного цветения Г Затем в течение 60 дней производить
частые поливы. Таким способом можно избежать какого-нибудь.
серьезного сокращения урожая, не лишив одновременно деревьев
нужной для них воды.

Наблюдением в течение 6 лет за результатами_ поддержания
средней доступной влажности почвы в пределах от 50 до 75% ве-
личины доступной влагоемкости почвы не было установлено какого-
нибудь вредного влияния такой системы поливов на деревья.
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254. Орошение персиковых деревьев. Расходуя 600 мм оросн»
тельной воды на гравелисто-суглинистых почвах в штате Юта,
получали плоды хорошего качества, на 50% больше, чем было
получено при общей затрате 1175 мм. Сады, на орошение которых.
было израсходовано 775 мм воды, дали урожай персиков почти
такой же, как и сады, на орошение которых было затрачено
1550 мм.

Гравелистые почвы этих садов не позволяли пользоваться поч-
венным буром. Частые поливы малыми нормами воды почти
всегда давали лучшие результаты по сравнению с менее частыми

поливами, но при больших поливных нормах. В обоих случаях
‘общая затрата оросительной воды за сезон была одинакова.

255. Цитрусовые сады. Характер корневой системы. и потреб-
ность в воде цитрусовых деревьев непостоянны, они. меняются

Яна Фоор. Морт Апр. М Июнь Июль_Авг. Сент. Окг Новб Дек,
1020 020 юго 020 920 Юг 020 ЮЮ юю юЮг0 пг Юг

ЗЕНАН3
* он сНЕ5 1000 Р - - —127# Ё ТОАНр НАО
ч 750 2! ®

Ё 500 о Н 55
20 - З

0 П5
Рис. 176. Количество воды в м%/га, потребляемой апельсиновыми и

Шгрейпфрутовыми леревьями. при полнвах с 30-дневными интерналами.
Среднемесячные температуры в период проведения опытов.

в зависимости от почвенных условий; однако в большинстве усло-
вий цитрусовые деревья обладают коапем›й системой, развиваю-
лщейся в самом верхнем слое почвы. Орошение цитрусовых садов
подверглось обстоятельному изучению, что объясняется большой
ценностью цитрусовых плодов и деревьев.

Главным фактором, влияющим на интенсивность потребления
воды цитрусовыми садами, является, повидимому, температура
воздуха. По графику на рис. 176 видно, что количество потребляе-
мой воды находится в тесной зависимости от средних месячных
температур. Для полива грейпфрутов при наиболее высокой тем®
пературе воздуха в конце июля и начале августа требовалось
‘около 150 мм оросительной воды в месяц.
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Гаррис, Киниссон и Альберт, изучая в штате Аризона потреб-
ление воды грейпфрутами и апельсинами, нашли, что от 65,
до 70% общего количества корней плодоносящих цитрусовых
деревьев находится в верхних 60 см. почвы,

`Наибольшее количество воды извлекается корневой системой
щцитрусовых деревьев.из первых 30 см почвы, быстро уменьшаясь
при переходе на ббльшую глубину. Обычно
колебание количества воды, извлекаемой из
почвы — из её слоев на глубине более 90 см,
невелико, если только влажность почвы все

время остается относительно высокой, В
большинстве цитрусовых садов две трети
объема потребляемой воды получается из
верхних слоев почвы глубиной 60 см, а одна
четверть — из слоев на глубнне 60—90 и
90—120_см.

Гаррис измерил количество воды, потре-
бляемой апельсинами и грейпфрутами из
каждого 30-сантиметрового слоя почвы до
глубины 1,8 м. Апельсиновые деревья полу
чали из верхнего 30-сантиметрового - слоя
почвы 35% всего объема потребляемой ими
воды, или 280 мм; только 10% было получе.
но ими из слоев почвы на глубинах 1,2—-1,5
и 1,5—1,8 м.

Грейпфруты получали за сезон 57% об-
лщего количества необходимой им воды из
верхнего _ 60-сантиметрового _ слоя почвы м
только 11% из слоев почвы на глубине 1,2:
1,8 м. Финики получали 58% общего коли-
чества воды из верхнего 60-сантиметрового
слоя и 12%-—— из слоя Почвы ла глубине
1,2—18 м (рис. 177). Для цитрусовых дере:

Рис. 1No. Потребле-
нне воды финнковыми

вьев нанболее применимы чередующиеся по- — пальмами из. каждых
‘ливы средними и малыми' нормами воды, чис- — 30 еле глубины корие-
ло же поливов с расходом большего количе- — обитаёмого слоя.
ства_воды должно быть не более двух в году.

Потребность в воде плодоносящих цитрусовых садов в Кали-
форнии в течение лета 375—450 мм, при условии полезного ис-
пользования около 60% объема затрачиваемой воды. Для деревьев
в возрасте 6—& лет, достигших 40--50%_ их нанбольшего роста,
считается достаточным расход 150—-200 мм оросительной воды.
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ОРОШЕНИЕ В РАЙОНАХ С ВЛАЖНЫМ
КЛИМАТОМ

Искусственное орошение, в основном, является дополненнем
к естественному орошению атмосферными осадками. Площадь
земель в США, для которых орошение существенно необходимо,
невелика в отношении ко всей обрабатываемой площади. В рай-
онах е влажным климатом возделывание сельскохозяйственных
культур производится без помощи орошения, хотя дожди выпадают
здесь`из года в год недостаточно регулярно и не всегда могут
обеспечить хорошие урожан. Почвы влажных районов, вообще
говоря, не обладают большой мощностью и поэтому способны на-
коплять только небольшие запасы воды, необходимой для расте-
ний; при длительных периодах между дождями рост культур
замедляется. Сельские хозяева в районах © влажным климатом
начинают всё больше интересоваться орошением. как средством,
гарантирующим их от случайных засух и обеспечивающим непре:
рывный и быстрый рост ценных овощных культур, хорошее состо-
яние фруктовых садов и рост трав на пастбищах. В

256. Недостаток дождей. Одно из наиболее интересных свойств
природы —- изменчивость ее явлений в различные перноды и в
различных местах. В природе нет однообразия. Это также отно-
сится и к дождям. Периоды дождей и количество дождевых осад-
ков меняется из года в год и из месяца в месяц. Такая изменчи-
вость климатических условий имеет существенное значение для
сельского хозяйства и побуждает сельских хозяев влажных рай-
онов повсеместно в США’ интересоваться вопросами орошения.

259. Орошаемые культуры в районах с влажным климатом.
В районах с влажным климатом орошение широко применялось
до последнего времени для поливов ягодников и оВоЩНЫх куль-
тур, дающих хороший доход с единицы плошщади, что оправдывает
относительно большие капиталовложения для Устройства ороси-
тельной системы. При наличии такой системы названные культуры,
как правило; орошаются каждый год в большей или менышей сте-
пени. На клубнике особенно благоприятно отзываются поливы. в
период плодоношения.

Следующим по важности объектом орошения в районах
с влажным климатом, где почвы, возможно, н не нуждаются в
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ежегодных поливах, являются фруктовые сады при возделывании
ягод и овощных культур. Однако уменьшение урожаев фруктов
в относнтельно сухие годы в некоторых местностях с влажным
климатом полностью оправдывает затрату средств на устройство.
систем орошения. Как на пример, можно указать, что в штате
Виргиния количество средних годовых осадков определено в
1050 мм в год, или 88 мл в месяц; эти цифры получены в резуль
тате 30-летних наблюдений. Однако в период с 1900 по 1929 г.
было 10 лет со средним месячным количеством осадков в июле,
августе и сентябре всего лишь 50 мм. Для получения наибольших
урожаев садоводы штата Виргиния в течение этих трех месяцев
нуждаются в оросительной воде в количествах, не меныших, чем
может быть получено от дождей.

261. Источники снабжения оросительной водой. В районах
с влажным климатом в США оросительная вода получается из
трех источников: а) из рек, ручьев, озер и прудов; 6) из запасов
грунтовых вод; в) из городских водопроводных систем.

262. Способы орошения в Восточных штатах США. В гл. 6
описано несколько способов поливов почвы. На рис. 178 показано
применение переносных трубопроводов для орошения культур
дождеванием. В штатах с влажным климатом дождевание при-
меняется `довольно широко. Рентабельны поливы дождеванием
таких ягод, как клубника, и овощных культур, приносящих боль-
шие доходы. С другой стороны, дождевание садов или полевых
культур, особенно культур пропашных, поливы которых могут:
производиться по бороздам, обходится дорого и потому невыгодно.
На рис. 179 показан полив по бороздам на опытном участке кол-
‘леджа штата Айова. Этот способ полива широко применим, на-
пример, при воздельвании спаржи.

Руби сообщает, что поливы по глубоким и мелким бороздам
являются наилучшим способом орошения всех культур в усло-
виях штата Миссури, так как этот стособ полива требует мень-
шей опытности и пользование им не связано с необходимостью
значительной планировки поля. Руби рекомендует применять бо-
розды длиной 67 м для песчаных почв, 100 м в суглин-
ках и 135 м в тяжелых суглинках. Уклон борозд - не
должен превосходнть 0,02. В одну борозду не следует, пускать
более 38 л/мин. воды.

Способ сплошного затопления поля в восточных штатах при-
меняется редко, за исключением случаев орошения таких культурь
как рис, и орошения пастбищ. Возможно, что поливы по бороздам
и затоплением получат большее распространение после лучшего.
ознакомления с ними. Повидимому, для орошения торфянистых
почв` выгодно подпочвенное орошение
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‘скохозяйственной станции
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Иногда бывает выгодно орошать одну часть площади хозяй-
ства поливом по бороздам, а другую — дождеванием. На рис. 180
`показан тнпичный план, разработанный Вильямсом для хозяй-

„ ства площадью 32,4 га. Здесь предполагается применить дождева-
ние для поливов клубникн и участков, на которых занимаются
интенсивным специальным овощеводством. Участки же, отведен-
ные под обычные овощные, культуры, ягодные кустарники и фрук-
товые сады, следует поливать по бороздам.

`268. Потребное количество воды. Потребность любой куль-
туры в оросительной воде зависит от месячного количества осадков
в вегетационный период в большей степени, чем от годоВого КОЛИ-
чества осадков, Поэтому количество оросительной воды, получае-
мой из других источников, меняется в районах с влажным клима-
том из года в год, в зависимости от осадков в период вегетации

Запас воды, накопившейся в почве после большого дождя, про-
лшедшего летом в районах с влажным климатом, меныше, чем
может быть накоплено при одном поливе в мощном корнеобитае-
мом слое в засушливых районах. В почвах таких районов влаж-
ность может повыситься после одного полива в среднем прибли-
зительно на 6%. Если же орашаемая почва достаточно влажна и
до полива, то её влагоемкость может быть значительно меньше 6%
Например, если влажность почвы увеличилась на 4 % после полива
дождеваннем! в 19,5 мм, то из уравнения (35) гл. 9 следует, что
глубина увлажненного слоя почвы равна 25 см. при условии, что
кажущийся удельный вес почвы А ==1,3. При иеобходимости
увлажнить только несколько сантиметров почвы достаточно

будет израсходовать менее 95 мм воды. Митчелл и Стебнер_ реко-
мендуют применять системы дождевания, обеспечивающие подачу
воды в количестве не менее 25 мм в неделю. Расход в 12,5 мм за
одни полив дождеванием достаточен для увлажнения грядок.

с растениями, оставленными на семена, и для Поливов МОлодых
овощей. От 19,5 до 95 мм оросительной воды, расходуемой в те-
чение одного полива, совершенно достаточно для клубники и мо-
лодых садов. Овощеводы влажных районов расходуют в течение
сезона не более 150 мм воды, а в иные годы 100`мм. являются
›достаточным дополнением к дождевой воде, получаемой в течение
сезона.

Важно отметить, что вышеуказанные цифры и расчеты прбиз-
ведены применительно к орошению дождеванием; этог способ
‘орошения дает возможность расходовать в течение одного полива

мекышее количество воды, чем при других способах поливов. Так,
например, трудно затратить менее 50 мм воды за один полив.
при. поливе по бороздам или сплошным затоплением поля.
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