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ПРЕДИСЛОВИЕ

` Проблема изучения испарения с поверхности сувши тесно связа-
на и является составной частью проблемы изучения и преобразова-

водного баланса к водного режима территорий, осуществляемого
в настоящее время на огромных пространствах нашей страны.

Актуальность проблемы изучения испарения для сельского хо-

зяйства и различных отраслей промышленности особенно возросла в
связи с решениями январского Пленума ЦК КПСС 1961 г. по дальней-
шему увеличению производства сельскохозяйственных продуктов в на-

шей стране, предусматривающими, проведение крупных водохозяйствен-
ных мероприятий, включающих орошение, обводнение и осушение боль-
ших земельных массивов и поднятие культуры земледелия на основе

современных достижений науки и техники.

В настоящем издании публикуются материалы работы Междуве-
домственного совещания по проблеме изучения испарения, созванного
по решению Главного управления гидрометеорологической службы при
Совете Министров СССР с целью подведения итогов и обмена — опытом
различных научных учреждений и производственных организаций, ве-

дущих научно-исследовательские работы по названной проблеме.

На совещании были заслушаны и обсуждены 21 доклад и ряд со-.
общений.

Доклады совещания посвящены, в основном, рассмотрению мето-
дов измерений и расчетов испарения с поверхности суши ® транспи-
рации различных сельскохозяйственных культур. В них освещаются
также многие другие вопросы проблемы изучения испарения, в — том
числе о направлениях дальнейших теоретических и эксперименталь-.
ных исследований и о расширении стационарных наблюдений над ис-

парением с почвы на сети гидрометеорологических и гидрогеологи-
ческих станций.

Методы измерения испарения с помощью почвенных ` испарителей
и лизиметров рассмотрены в докладах В.Ф. Пушкарева, Р.М. Рахим-
баева (совместно с С.А. Анарбаевым и С.Б. Строкович),Д.М. — Каца
и П.В. Тищенко.

В докладах М.А. Каганова, Ю.Л. Розенитока и В.В. Виноградо-
ва рассмотрены вопросы автоматизации измерений и регистрации су-
точиого хода испарения с почвы,



Из других методов определения испарения рассмотрены: метод
теплового баланса (доклады В.В. Романова и С.Л. Левина), метод
водного баланса (доклад И.С. Шпака), метод А.А. Скворцова ( до-
клад В.А. Пубербиллер и Г.В. Белухиной) и методы расчета испа-.
рения по данным метеорологических и агрометеорологических — на-.

блюдений. В докладе А.Р. Константинова рассмотрен новый метод

расчета испарения по данным стандартных наблюдений на сети Гид-
рометстанций над температурой и влажностью воздуха, А.С.Контор-.
щиков доложил о новом способе расчета испарения по температуре

воздуха, осадкам и начальным запасам продуктивной влаги в мет-
ровом слое почвы. Некоторые теоретические вопросы исследования
и расчета испарения рассмотрены в докладе А.Й. Будаговского.

К.И. Каулиной доложено о результатах экспериментального ис-
следования различных методов определения испарения. Полученные
ею данные свидетельствуют о наибольшей приемлемости для — сети
станций метода почвенных испарителей, как наиболее простого — и

достаточно надежного.

Методом испарителей определялись величины испарения с по-.
верхности обнаженной из-под воды почвы в результате падения уро--

вня в водохранилище, что имеет эзначение при эксплуатации сезон-.

ных водохранилищ, предназначенных для целей ирригации ( доклад
Б.В. Шилькиса и Л.П. Могильникова)

К.И. Смирновым доложены результаты применения метода испа=
рителей для изучения режима испарения с почвы в — Кустанайской

области.
Опыт применения новых методов расчета испарения нашел от-

ражение в докладах Р.Н. Олейника и Л,И. Сакали. Авторы сообщи-.
ли 0б использовании ими метода расчета испарения по температуре
и влажности воздуха для изучения режима испарения на территории

Украины и Молдавии.

Экспериментальние исследоваяия. испарения с леса, по широ--
„кой программе, с применением гидравлических почвенных испарите--

лей и методов турбулентной диффузии, теплового и водного балан-
сов проводятся в ВНИГЛ с 1955 г. О некоторых результатах — этих
исследований доложил С.Ф. Федоров.

Наряду с докладами,в разделе "Журнал заседаний" публикурт-
ся, В кратком изложении, наиболее важные ответы на вопросы, за--
данные докладчикам, и выступления участников совещания при об

суждении докладов.

Совещание проходило с Т по 5 августа 1967 г. в Валдайской
научно-исследовательской гидрологической лаборатории Государст-



‘ожность ознахомиться с программой, методикой исследований и
‚ всеми экспериментальными установками и ‘соорухениями Валдайской

научно-исследовательской гидрологической лаборатории.
` Редактирование "Материалов Междуведомственного совещания
о проблеме изучения испарения с поверхности суши" выполжено ре-.
дыпшонпя коллегией в составе: канд.техн.наук В.И.' Кузнецова ‚
канд.геогр.ваук П.П.Кузьмина и канд.физ-мат.наук В. $. Пушкарева.

Подготовка материалов к печати осуществлена мл.научн. сот-
рудниками М.Р, Бархатовой и Т.Г, Федоровой,
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8.%. Пушкарев, канд. физ-мат. наук
(ГТИ, Ленинград )

ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ.

ИСПАРЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ СУШИ

Изучение испарения с поверхности суши имеет важное значение

для улучшения гидрологического обеспечения запросов различных от-
раслей промыкленности и сельского хозяйства. Знание величин ис-
парения необходимо для решения многих практических вопросов, воз-
никаюцих при планировании и проектировании гидротехнических, ме-

лиоративных и других водохозяйственных мероприятий, для повыше-

ния точности гидрологических и агрометеорологических расчетов и

эфуективности оперативного гидрометеорологического обслуживания
народного хозяйства .

Январский Пленум ЦК КПСС в решении вахнейшей — народнохозяй-

ственной задачи дальнейшего увеличения производства сельскохозяй-
ственных продуктов в нашей стране определил большую роль ирриге-
ционных, обводнительных и осушительных работ в создании условий
для получения гарантированных, устойчивых высоких урожаев, Широ-
кое развитие мелиоративных работ требует решения задач рациональ-

вого и экономного расходования воды не орошение во влагодефицит-
ных районах, обеспечения оптимальных рехимов влахности почвы для

повышения урожайности на орошаемых и осушаемых землях путем со-.
ответствынного регулирования водного рехима при эксплуатации ме-

лиоративных систем, разработки гидрологических обоснований — оф-
фективности мер -борьбы с засолением и заболачиванием земель — в
районах орошения. Для решения этих задач необходимо знание вод-
ных балансов территорий, гидрометеорологических режимов, физичес-
ких и химических характеристик и водных свойств почво-грунтов ‚про-
цессов водообмена в зоне варащии грунтов, испарения и транспире-
ции раздичных сельскохозяйственных культур в различных почвенных

и климатических условиях и зонах увлажнения. — Проблема изучения
испарения имест первостепенное значение для сельскохозяйственно-
го производства, так как без знания процесса испарения и — тран-

спирации растений `невозмохно вести разрасотку эффективных меро-

приятий по регулированию водного режима почвы в целях повышения

урожайности ссльскохозяйственних культур.Особое внимание заслу-.
живает вопрос о передвижений влаги в почне в процзесы испарении.

Вахными вопросами проблемы изучения исперения © ПОчВЫ яВля-

втся: выбор кетодов и приборов для исследований, разработка ме-
тодов расчета испарения, организация и размецение пунктов с:вци-

онарных наблюдении над испарением с поверхности суши, определе-
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ние направления дальнейших теоретических и экспериментальных ис-.

следований испарения.
В настоящее время для определения хода суммарного — испаре-.

ния с поверхности почвы применяются методн почвенных испарителей
и лизиметров, водного баланса, теплового баланса, турбулентной
диффузин, методн, основанные . на связи составляющих теплового и
воднбго баланса, методы расчета испарения по данным метеорологи-
ческих наблюдений и другие.

В гидрологических расчетах широко применяются эмпирические
графики связи испарения с температурой воздуха и бсадками Б. В. По-
дякова; в агрометеорологических расчетах - методика, основанная

на связи испарения с осадками и начальными влагозапасами почвы

(упрощенный метод водного баланса), в расчетах испарения с болот
- упрощениый метод теплового балвнса, предложенный В. В. Романовни.

В последнее время находит применение новый метод расчота испаре-
ния по температуре и влажности воздуха, разработанный &.Р. Кон-

стантиновым. Этот метод является наиболее обоснованным и совер-

ценным из группы методов расчета суммаркого исперения по данным

сетевых наблодений.

Для определения испарения © почвы под растительным — покро-
вом применяется метод испарителей. Транспирапия растений опреде--
ляется как разность между суммарным испарением и испарением с

почвы под растительным покровом. Другие методы определения тран-

спирации в гидрологических исследованиях не применяются .

Итоги сравнительного изучения мотодов определения испарения,
выполненного ГГИ в 1951 - 1960 гг., и совместных исследований
испарения ГГИ и ГГО в 1953 и 195% гг. показывают, что метод поч-
венных испарителей и лизиметров является более точным, наиболее

экономичным. Он менее ограничен условиями применения, чем другие
методы, имеет наибольшую давность и широко используется до нас-
тоящего времени как в нашей стране, так и в зарубежных чстранах .
В то хе время этот метод вызывает у некоторых специалистов отри-
цательное отношение к нему ввиду изолирования почвенных — моноли-

тов, помеценных в испарители, от окрухающей почвы, нарушающего

температурный и водный режим почвы.
Рассмотрим основные недостатки метода испарителей, вызываю-

цие замечания в отношении его применения: нарушение температур-
ного и водного рехима почвы в испарителях - лизиметрах и вопрос

о репрезентативности наблюдений,

В 1949-1953 гг. ГГИ выполнил обширные экспериментальные ис-.

следования термического режима почвенных монолитов в испарителях



разных размеров и конструкций. Исследования имели своей — целью

выяснение влияния металлических стенок испарителей и их размеров

на температурный режим почвенных монолитов. Эти — исследования

проводились в Валдае (ВНИГЛ), в Заволжье (на агрометствиции л-
шанка), в Сальской степи (ДНИГЛ) и в Каменной Степи ( Каменно-
степная гидрометеорологическая обсерватория). В Валдае изучалась
термика почвенных монолитов в Оольшом гидравлическом — испарите-

ле плоцадью 5 и®, глубиной 2 м '(БГИ); в гидравлическом — испа-
рителе малой модели (ГПИ), имеющем размеры: площадь 0,2 тг‚гуу-
бину 125 см; в весовых испарителях площадью 0,3, 0,Г’и 0,05 м°

глубиной соответственно 60, %0 и 50 см. Достаточно полно — изу-
чался в различных почвенно-климатических услбвиях термический

рехим почвенных монолитов, помещенных в испарители площадью

500 смё, глубиной 50 см (ГГИ-500-50). В Валдае — производилось
сравнение термики почвенных монолитов в испаритедях ГПИ, и ГГИ-
-500, в Заволжье - сравнение термики монолитов в деревянных — и

метвллических испарителях ГГИ-500-50. Во всех пунктах — термичес-
кий рехим почвы в испарителях сопоставлялся с термическим режи-

мом окрухающей почвы .
Результаты изучения термики почвенных монолитов, — помещен-

ных в испарители, показывают:

В БГИ температура нижних слоев почвенного монолита в
летнее время на 0,2-1,2° выше темпоратуры соответственных слоев
окружающей почвы. Величины теплоаккуму ляции в почвенном моноли-
то БГИ и окрухающей почве За отдельные интервали, сутки ® пери-
оды различаются мехду собой на единицы кал/см°. Незначительный
перегрев почвы в БГИ является следствием переноса тепла метал-
лическими стенками испарителя от поверхности почвы в мижелеха-

цие слои почвенного монолита. Заметим, что в естественных усло-

виях значения разностей между температурами почвы на двух
дом расположенных вертикалях, н& одних и тех же глубынах,
да превышают 1,2°. Это обстоятельство указывает на то,Что на-
рунения температурного рехима почвы в БГИ пе выходят за пределы
естественных колебаний температуры почвы,

2.В испарителях плоцадым ` 0,3, 0,2, 0,1 ®® и, 500 сыё темпе-
ратура поверхности почвенных монолитов вблизи металлических сте-
кок в дневные часы несколько ниже температуры поверхности окру-
жающей почвы; в нищелехащих слоях почвенных Монолитов имеет мес-.
то незначительний перегрев почвы. Разность мекду теплоаккумуля-
цией в слое почвы 0-35, 0-40 см — в метвллическом испарителе
ГГИ-500-50 и теплоаккумуляцией в том хе слое окружающей почвы за
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12 часов светлой части суток, по данним наблюдений в Заволжье, из-
меналась в пределах от -5 до+80 квл/ск®.

З, В деревянных исперителях ГГИ-500-50 температурный рехим
почвенных монолитов пражтически не отличается от температурного

рехима окрухажющей почвы.
Экспериментальние исследования испарения с парового поля ›

проведенные ГГИ в Заволжье (на. агрометстанции Елшанка) — в
1952 г., показали, что величины испарения, измеренные © помощью

металлических и деревянных испарителей, оказались одинаковыми,

Общий вывод по термике почвенных испарителей: — искажения

температурного режима почвы в металлических испарителях являют-

ся незначительными и не оказывают существенного Влияния н& испё-
рение.

Постановка и результаты исследований термики почвенных мо--

нолитов в испарителях подробно описаны в работе /` 3 7.
ГГИ выполнены также общирные исследования водного рехима.

почвенных монолитов в испарителях, Данные исследований ГГИ по-
казывают, что при смене почвенных монолитов в испарителях ГГИ-
=500-50 через каждые 15 дней водный режим почвенных монолитов
в этих испарителях в относительно сухие периоды не отличается

от водного рехима окрухающей почвы. В дохдливое время монолиты

в этих испарителях иногда переувлажняются, Что указывает на не-

обходимость внеочередной смены монолитов. В испарителях глуби-
ной 100 см и более почвенные монолиты в течение вегетационного

периода , Как правило, не сменяются. При отсутствии — глубокого
просачивания воды — водный режим почвы в этих испарителях прак-
тически не отличается от воднсго режима окрухающей их почвы.

Здесь слёдует остановиться на критических замечаниях по
работс ‘испарителей М.И. Будыко и No.П. Тимофеева / 1 7. Принимая
тглубину слоя почвы активного влагообмена равной 100 см и прене-
срегая передвижением влаги в глубокие слои почво-труйта, — эти
авторы, исходя из уравнений водного беланса верхнего полуметро-
вого и метрового слоев почвы, получили формулу для оценки от-
носительных ошибок определения испарения по изменению влагосо-

дерхания в слоо почвы 0-50 см, & также по испарителям ГГИ-500-
-50, имеющую вид:

ВВ _ АМ зосво
® А\А/°_Щ=Х

тде Е - истинное исперение, Е' - испарение, измеренное с — по--
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мощью испарителей; А\ММ,.це — ® АМо-49о — —измененке влаго--
содержания слоев почвы соответственно 50-100 и 0-100 см и Х -

осадки,

Приведенная формула по существу является правильной. Однако
в дальнейных расчетах, для характеристики относительных — онибок:
показаний испарителей ГГИ-500-50, М. Будыко и М.П. Тимофеев
правую часть этой формулы произвольно заменили отнонением кзмо--

нения влагосодержания в слое почвы 50-100 сы к изменению влаго-

содержания в слое почвы 0-50 см (%:‘_*:'— ), т.®. в знвменате--
ле, вместо изменения влагосодержания в метровом слое почвы, под-

ставили изменение элагосодержания в верхнем полуметровом слое

почвы и исключнлн оседк. Величины отновення -В\М4
процентах, рассчитанные в ГГО по данным гидрометеоролоРических
станций об изменении влагозацасов почвы в степной, лесостепной
и лесной зонах, колеблются от ( до 1778, составляя в \орёйнем 8:
Правильные же величины относительных ошибок определения испар
по данным об изменении влагозапасов почвы, рассочитаниые в Отделе
тидрофизики ГГИ по указанной выше формуле с использованием — тех
хже материалов, которые привлекались в ГГО, колеблются в пределах
от 9 до 18%, составляя в среднем 13% от определяемой величины ис-
парения, Эти величины находятся в пределах точности определения
влагозапасов почвы термостатяо-весовым методом. Очевидно, отно-
нение изменения влагосодерхания в слое почвы 50-100 см к изыене-
нию влагосодержания в почве 0-50 см не мокет служить — критерием
оценки работы испарителей. Детально этот вопрос рассмотрен в ра--

боте /`2.7. Показания испарителей ГГЖ-500 сравнивались © показае
ниями БГИ и ГПИ, которые могут быть приняты за эталонине приборм,
и с данными по испарению, полученичым методом водного баланса ‚ пры
20-кратной повторности в наблюдениях за влежностью почвы (ДНИГЛ,
195% г.), Результаты сравяений приведены в табл. Т и 2.

Весовые испарители позволяют определять величины испа;
точностью 0,5-1,0 мм слоя воды, с оТНосительной ожибкой превы--
нающей 10% от измеряемой величинн, БГИ - с точностью 0,05-0,01 мм,
ГПИ - с точностью 0,1 мм. Гидравлические испарители 4; тся ©дкн-
ствениыми приборами для непосредственного измерения суточного ' хо-
да мспарения. Почвенные испарители площадью 500 си?, » высотой 50 п
100 см (ГГЕ-500-50 и ГГИ-500-100) и ГПИ приняты в качестве стел-
дартных для сети гидрометеорологических станций.



10

‘Таблица 1

Величины испарения , полученные с помощью
гидравлических и весовых почвенных испарителей, мы

2е * Испарение по
тод| н + ГГИ-500-50 в #

РЕ от испарения по
ва тидравлическим.
25 ! испарителям

я и нля НЕ

1951 івнигл! ; 1 102
1952 { ВНИГЛ ! 1 Н 106
1952 |ДНИГЛ = } 197 | 160 } 96
1953 ‹ВНИГЛ 24 | - 1 280 } 100
1953 |днягл } аН ! 85 104
19 нигя| 11а

Таблица 2

Величины испарения ‚ полученные методами

почвенных испарителей и водного баланса в 195% г.

уооОЧОа ИО {чЁЁБ Здини-|Метод нопаритедей} Метод. вод- _Пункт | Раститель-| дней д‘:":" ИИ ного ‘салая-
наблю-| _ ный — |наблю

3-

ГГИ-500-| ГГИ-500-1 са для слоядений | покров — |дений “Р_—і г 50{_ -100 ] О_я!яёвнл
ДАнгл — | ячмень 50 | 130

*

Елванка | овес . 69 | мм
*

Совхоз
"Гигант") оз.пше-.

няца. 50 мы

В отнопении других методов опредедения испарения необходимо

отметить следующее.

Метод водного баланса часто используется для определеныя нс-

парения в теплый перход года в зонах недостаточного увлажнения „
Вместе с тем, применение этого метода ВоЗМожно @ в других — зонах
увавжнения и на ороваемых подях, в случаях отсутствия поверхност-

ного стока, при условии учета просачивания вдаги в глубокие слом
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почвы с помощью лизиметров. Расчеты сезонных величин испарения,
произведенные в Отделе гидрофизики ГГИ методом водного баланса
по данвым наблюдений гидрометеорологических станций в период

МГГ, показали удовлетворительные результаты. Расхокдения — между
сезонными величинами испарения, рассчитаниыми методом водного

баланса, и величинами, полученными с поможью испарителей, ке вк-.
ходят за пределы точности определения влахности почвы, При опре-
делении испарения за короткие промежутки времени (декада, месяц)
метод водного баланса дает значительные погренности.

Шетод полного теплового баланса явяется наиболее сложннм и

дорогим по сравненню с другими методвыи определения испарения зё.
короткие промежутки времени. В Агрофизическом институте н8 осно-

ве метода теплового баланса резработано устройство для автомати-
ческой регистрации хода испарения. Применение метода теплового
баланса Затруднительно в периоды с малой интенсивностью испаре-

ния. Этот метод ввиду его сложности длительное время бужет при-

меняться линЬ в научных исследованмях.

Метод граднентных наблодений (турбулентной диффузии) обла-.
дает больними случайными и сиотематическими ошибками.Опыт приме-
нения его на сети гидрометеорологических станций не дал положи-

тельных результатов,

К группе градиентных — методов относится также — метод
А.А. Скворцова, основаниый на Законе ярусного влагообмена. Пр
мекение градиентных методов требует особой тщательности в опре-
делониы высот установки приборов, измерении температуры и влаж-
ности воздуха в приземном слое атмосферы, а также повышенной по-
вторности в наблюдениях ,

Расчетные методы теплового баланса х граджевтных наблюдений
имеют эначительно больше ограничений для их примен чем ме--
тод испарителей и лизиметров. Вследствие этого, & также — ввиду
значительной трудоемкости расчетных метохов и недостаточной их
надежности они не могут быть рекомевдованы для массовых набло-
дений на сети гидрометеорологических станций, Говоря о иадехнос-
ти и применимости методов, мы имеем в виду случайные й Система-
тические ошибки методов и возмохность производства непрерывяых

наблюдений. Очевидно, в настоящее время из существующих методов
определения испарения мохет и должен применяться ля стационар--
ных наблюдений над испарением с почвы на сети гидрометствнций *
метод испарктелей к лизуметров.

No Всесооэный гидрологический съезд записал в сВоих решени-
ях : " Лучним сетевым методом для изыерения испарекия с сель-
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скохозяйственных полей за сроки 5 и более суток следует считать
метод весовых почвенных испарителей, а для определения иепарения
за короткие сроки слежует пользоваться гидравлическими почвенны-

ши испарителями малой модели",
Упрощенные методы водного ж теплового баланса и методы рас-.

чета испарения по данным наблодений метеорологических — станций
рассматриваются в других докладах.

Дяя определения испарения с поверхности значительной площа-
ди любым из рассмотренных здесь методов требуется выполнение ус-
ловия репрезентативности испарительной или метеорологической пло--

щадки или наблодательного участка, данные наблюдений на которых
используются в расчетах испарения. Требования в отножении ре-

нтативлости заключаются в том, чтобы наблюдательный участок,
на котором ведутся наблюдения, был открытиии характерным для
окружающей местности в отноженик почвенного и растительного по-

крова и высотного положения. В таких условнях различные сравни-

ваемые метду собой методы определения испарения должны давать
бяызкие результаты. В этом оти и показательны данные наблю-
дений ВНИГЛ, получениые на пойменном участке р. Полометь при оп-
ределениях испарения с Задивного луга. В табл. 3 приведены ве-
личины испарения, мзмеренные с помощью'испарителей и рассЧитаяные
методом градментных наблюдений ГГО /`4 7 и методом А. Р. Констан-
тинов по температуре и влахности воздуха, измерениым на высоте
2 и. Таблица показывает, что в сумме за период УП-1Х величины кс-.
парония по расчотным методам лишь на 4-6% выше изиеренных вели-
чин. Декадные и месячино величины испарения по расчетным методам
близки между собой, но расходятся с измеренными величинами: де-

кадиы® в среднем на 25-31%, иесячные - на 14-25%. При этом -
чинн испарения с заливного луга по расчетямм методам в иоле ока-
зались несколько завышенными, & в последующее время (начиная с В
деквды августа) занижениныи в сравнении с\измерениыми. Объясняет-
ся это изиененнем стемени увлажиения почвы на Пприлегающих

учаетках ( пересыхание старицы и поникенне уровня грунтовых вод
иа небольшом заболоченном участке ) в некотором удалении от мес--
та наблюдений. В июле испарение со старицы, заросней водной
растительностью, и с Заболоченного участка было выше, чем с Залив-
мпого луга, а © конца августа, заоборот, нихе. Эти изменения в со--
отнощенлях исларения с названных поверхностей оказали влияние на
реким влажности воздуха на плодадке паблюдений и на результаты
опредехения испарения расчетными методами, Очевндно, что примене-
вие расчетных методов требует особого внимания к выбору места на-
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Таслица 3

Измеренные и рассчитанные декадные и месячные величикы.
испарения с заливного луга на пойме р. Полометь

в районе д. Канино, 1960 г., мм

оО Т аоя ва П иетод А.р В0Г ИБТОДТ Метод гр 1 стантинова (по гNoсяц) — Докеда — бпае | АНОНННЫХ |темпертуро . | ОСАДЕЙ
'рпв- ] НиЯ ГО | влаждости воз- *\ _{юі . 1 духа. __}’

1 | 36 | »
| э | | 46 гі ' \ 44 ё Ц

сумма з‹ ! \месяц | 99 { — 118 126 | ом
УЩ 1 Ё 22 і 18 24 { 6

п оаИ ' а ' 21 16
Г ! 1 1 6 1 8 | 36

сумма за |месяц | 56 | 45 } 48 і 58
х 1 | о р 0 8 Г 57

п 2 1 о 9 ‘ 9
щ ! 8 } 10 5 щ

\

сумма за 1ец р 30 | 29 2г \ п
Г 1 !сумма,. зв/мм _ 189 192 196 182Зя 100 | 106 ]

блюдений. Использование их для определения исперения с относи-

тельно недольших площадей в малых водосборов невозмохно, — тах
как это поиводит к ООлЬШым ошибкам в определении испарения,

Сопоставление величин испарения, — вычисленных методом
А.Р. Константинова и измеренных с помощью почвенных испарите-

й по материалам гидрометворологических станций, проводивжих
нвблюдения по программе МГГ, показало следующее, Средние квад-
ратичные разности между мзиеренными и рассчитанными величинами

испарения в # по отновению к измерениым составили: для месяч-
ных величии 35%, для декадных 47%, для пятидневных 81%. Мохно
полагать, что столь значительные расхождения вызваны недоста.-
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точной — репрезентативностью — метворологических плоцадок.
Междуведомственному совещанию необходимо принять решение ©

развитии стационарных наблюдений над испарением с почвы на сети

тгидрометеородогических станций. Развитие этих наблюдений необхо-
димо осуществить в первую очередь в районах орошения я — осушения
и проведения крупных гидротехнических мероприятий, отмеченных — в

решеннях январского Пленума ЦК КПСС. Необходимо выполнить решение
Ш” Всесоюзного гидрологического съезда о развитии наблюдений над
ибпарением. Этому вопросу посвящается специальный доклад.

Задачен дальнейших неучных работ по проблеме изучения испа-
рения является развитие теоретических, экспериментальных и экспе-

диционных исследований, направленных на решение сдедующих — вопро-
сов:

1. Усовершенствование существующих и разработка новых мето-
дов измерения и расчета испарения.

2. Подучение необходимых данных для расчетов водных балансов
оронасмых и осупаемых земель и режимов их составляющих в различных

климатических, почвенных и гидрогеологических условиях.

З. Исследование водообмена в зоне аэрации на поливных — зем-
лях, физических и водных свойств почво-грунтов, процессов испаре-
ния почвенной влаги м грунтовых вод и режима растворенных — солей
для усовершенствования и разработки методов борьбы с засолением и
заболачиванием почв.

4. Исследование водопотребления и транспирации сельскохозяй--
ственных культур в раздичных физико-географических условиях; уста-
новление оптимальных, для высокой урохайности — культур, — режимов

влежности почвы и разработка рекомендаций по регулированию вод-
ного режима для обеспечения оптимального водопотребления различ-

ными сельскохозяйственными культурами.
5. Исследование методов и средств уменьшения потерь нв испа-

рение с поверхности водоемов и почвы НА полях оросительных ® осу--
шительных систем.

6. Разработка методических вопросов и техники для олёратив-
ного обслуживания сельскоховяйственного производства в условиях
орошения и осушения земель.
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А.С. Конторщиков ‚кандгеогр.наук
(Цип Москва))

О МЕТОДАХ РАСЧЕТА ИСПАРЕНИЯ И ЗАПАСОВ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ
ПРИ АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОМ ОБСЛУЖИВАНИИ

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА.

В практике агрометворологического обслуживания большое рас-
пространение подучили методы расчета запасов продуктивной — поч-
вевной влаги и исперения с сельскохозяйственных полей,особенно в
агрометеорологических прогнозах /` 13 7. С одной стороны, это объ-.
ясняется недостаточностью и ненадежностью данных непосредствен-
ных наблюдений, & с другой - необходимостью оценки охидаемых ус-

ловий, чего нельзя сделать без установления закономерностей. По-
требность в использовании данных по влежности почвы и испарению

с каждым годом возрастает по мере расширения объема н улучшения
качества агрометеорологического обслухивания, Повышаются требо-
вания к точности расчетов, увеличивается набор культур, по кото-
рым ведется обслуживание. Между тем в настоящее время — теорети-
ческие методы расчета не могут быть использованы в практике — ли-
бо по причине своей сложности н недостаточной — разработанности,
либо из-за отсутствия данных, которыми располагает — оперативный
работнык, либо из-за того, что эти методы не — дифференцированы
для отдельных сельскохозяйственных культур и этапов их развития ›
определяющих биологические особенности их водопотресления. Одна-
ко создание и усоверженствование таких методов является — важной

задачей на современном этапе науки. В этой связи нам хотелось бы
отметить исследования М.И. Будыко /`2 /, А.И. Будаговского / 17
х А.Р. Константинова /` 4 7.

Запасы продуктивной почвенной влаги на предстоящий — период
могут быть определены по исходным н прогнозируемым данным. двумя

путями: 1) по установленным зависямостям изменения запасов влаги
от основных факторов и 2) по уравнению водного баланса, Эти воз-.
можности имроко используются в практике.

Зависимости изменения запесов продуктивной почвенной влаги
были установаены С.А. Вериго, С.Б. Мастинской и Л.А.Разумовой/13/
для яровых и озимых зерновых кудьтур, трав и картофеля примени-
тельно к различным бнологическим хврактерным этепам развития.Из--
менение запасов влаги определяется в зависимости от средних де-

кадных температур воздуха, исходных звпасов влаги и суммы — осад-.

ков 28 декаду. Змпирические уравнения даются не только дифферен-

цированно к различным отрезкам вегетационного периода, во й дяя
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различных слоев почвы, а именно 0-20 см, 0-50 см х 0-100 си, @
также отдельно для зоны черноземных и оподзоленных почв при рас-

четах с полей, занятых яровой пшеницей. Общая структура Формух та-
кова: У о5 +вх + е +4,

тде Ч - изменение запасов продуктивной влаги в почве ` соответ-
ствующего слоя, + - средняя декадная температура воздуха, . -
сумма осадков за декаду, \М - начальные запасы влаги, @, $, © и

- эмпирические коэффициенты, Зависимости установлены статисти-
чески на большом материвле наблюдений и ввиду ограниченного — коди-

чества учитнваемых факторов, влияющих на изменение запасов — влаги,

дают,остественно, лишь приближенное решение, однако с достаточной
для пректики точностью. йироко проведенное мспытание — зависимостей
подтверхдает справедливость этого. Мы не являемся сторонниками ста-

тистического подхода к установлению связей, когда значения эмпири-
ческих коэффициентов как по знаку, так и количественно в некоторых

случаях трудно, & иногда и совершенно невоэможно объяснить, Здесь
мы целиком находимся во власти статистики, когда при неоднороднос-

ти и разнообразии условий, входящих с различной повторяемостью я

весом, можем получить статистические репения, искахающие — дейст

тельность. Однако и таких зависимостей, которые в подавляющем боль-

шинстве случаев все хе правильно отражают ревльные связи ® — дают

практически приемлемые результаты, у нас имеется очень — мало при

том многообразии культур, по которым приходится вести агрометеородо-

гическое обслуживание. Поэтому установление зависимостей дая — тех

жультур, по которым они не имевтся, яваяется ближайней звдачей агро-
метеоролог:

Более физически обоснованным, но менеы ТОЧНЫМ, при современной
технике наблюдений, является метод водного оалансв. В — практике
обычно применяют упрощенный вид уравиения водного баланса с исполь-.
зованием начальных запесов влаги метрового слоя почвй, суммы осад-
ков за рассматриваемый период и величины испарения 88 тот де отре-
зок времени, пренебрегая обычно стоком, конденсаци просачива-
нием в нихележажую толыу почвы и некоторыми другими факторами. Обык--
новенно метод водного баланса применяют дахе за короткие промежутки
времени, как, налример, декада, которая является ОСКовной — единицей
пря агрометеородогическом обслухивании. Для решения этого уравнения
относительно изменения зеласов влаги необходимо знеть величины сум-
марного испарения, наблюдения над которым стели развиваться ливь в

последние годы. К сохалению, данные непосредственных наблюдекий ве-.

личин испарения пока еще не используются в оперативной практике,хо-
тя надо сказать, что они могут быть применены только для оценки — и
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анализа фактического, а не прогнозируемого положения. Однако в ря-
де случаев это также является валным.

Чочность метода водного баланса достаточно выяснена рядом ис-

следователей, в том числе А.К. Филипповой /Д16/ и Л.Р. — Струзером
/15/. Для коротких интервелов времени она не может удовлетворять
возросшим требованиям науки и практики. Погрешности возникают — по
причине малонадекных наблюдений над влажностью дочвы в связи, — в

основном, с простраяственной изменчивостью и связанной с этим не-
достаточностью четырехкратной повторности наблюдений. — Несовершен-
ство действующей на сети гидрометстанций методики наблюдений от-

мечалось многими исследователями, в том числе С.И. Смирновой —к
С.И. Долговым /`14.7. В связи с этим в агрогидрологической лабо-.
ратории .ЦИПА \ проводятся исследования по существенному — улучше-
нию методики наблюдений над влажностью почвы. — Оценка точности
действующей методики наблюдений в системе Гидрометслужбы дана — в

работе С.Б. Мастинской / 8 /. В этой работе показано, что — для то-
го чтобы обеспечить для метрового слоя почвы ошибку менее ® 10 мм,
необходимо увеличить число четырех повторностей в полтора - два и
более раз 'в зависимости от естественной пестроты влежности — поч-

вы в данном пункте. Да и в этом случае обеспеченность точности со-

ставит примерно — 65-75%. При большей обеспеченности для той же
точности наблюдений требуется, как это следует из работы А.К. Фи-
якпповой /`9 / значительно ббльшая повторкость. Практически, сле-
довательно, ддя массовой сети станций потребовалось — бы увеличе-
вие объема работ более чем в два раза, Что при существующем объ-
еме и итатах станций не является реальным. Правда, &) некоторых
специальных станциях повышенное число повторностей можно было — бы
и ввести.

Другим, © нашей точки зрения более перспективным, путем — улуч-

пёния методики наблюдений над влажностью почвы является так назы-
ваемый метод характерных скважин. Этот способ предлохен С.И, Смир-
новой и описая в работе С.И. Смирновой и С.И. Долгова /` 14 /. Сущ-
ность выбора характерных скважин заключается в следующем: по ве-

сенней съемке влажности почвы с увеличенной повторностью наблюде-.
мий (число скважин не менее 10) на поле или другом объекте вы-
числяются средние влагозвпасы. По этому среднему — влагосодерханию
выбирается жесколько (3-4) таких скважин, которые — индивидуально
ближе всего отвечают этому среднему\влагосодержанию. Эти скважи-
ны отмечаются иа местности и в последующие сроки наблюдений — над
влежностью почвы бурение производится вблизи этих — характе рных
скважин ‚ обычно по диаметру раджусом около 2 м, Текой способ набль-
девый ` увеличивает надежность и точность. ак, например, — в
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степной зоне Северного Кавказа обеспеченность числа случаев с точ-

ностью до ® 10 мм возрастает при этом способе,против обычного, при-
мерно на 10-20Ж. Если же контрольную съемку для уточнения — харак-
терних скважин дополнительно сделать в середине вегетационного пе:

риода, то обеспеченность метода с ошибкой * 10 мм мохет поднятЬся
до 100%. Вначале предполагается внедрение метода характерных сква-
жин начать в степной зоне на гидрометстанциях, привлеченных к аг-

рометеорологическому обслуживанию,с вчбором характерных скважин на

обычном наблюдательном участке,

Повышение точности определения запасов почвенной влаги может
существенно повысить надежность использовения урввнения водного бе-

ланса за сравнительно короткие промежутки для определения суммарно-

го испарения с сельскохозяйственных полей. Метод характерных сква-
жин с успехой может быть применен для выбора мест установки специ-

альных приборов,и в частности радиовктивного гамма-влагомера No-30-М,
внедрение которого начинается в системе Гидрометслужбы.

В связи с недостаточной надехностьс метода водного баланса и
невозмохностью использования его для прогностических целей при оп-

ределении суммарного испарения с сельскохозяйственных полей — за

деквду на практике широко применяются расчетные методы,

Большое распространение благодаря своей простоте получил метод.
Б.В. Полякова /` 10 7. Как известно, по этому методу величина — сум-
марного испарения за месяц определяется в зависимости от , средней
месячной температуры воздуха и суммы осадков за этот период. — Ря-

дом — исследователей выяснена точность этого метода, В частности,
А. В. Процеров /` 11 / показал возмохность расчета суммарного испа-
рения по графикам Полякова для яровой пшеницы с точностью ® 20% и
отметил недостатки графиков.Дополнителько укажем, что — "универ-

садьность" графиков, т.е, отсутствие дифференциации для — различных

испаряющих поверхностей, заведомо создает ненадекность использова-

ния их применительно к конкретным полям с — сельскоховяйственными

культурами, так ках известно, что водопотребление различных — куль-

тур при одних и тех же метеорологических условиях чаще оывает не-

одинаковым.Это зависит от биологических особенностей водопотребле--

ния в различные пержоды роста и развития растений.

Но основным недостатком графиков Полякова является отсутствие
количественного учета влёхности почвы. В нвстояшее время можно счи-

тать общепризнанным существенное влияные влажности почвы на ведичи-

ну испарения. Правда, косвемный учет влажности почвы в схеме Поля-
кова находит отражение в том, что расчетные графики составлены от-
дельно для различных месяцев. Однако при расчетах за ковкретиые
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годы влажнооть почвы одних и тех ке месяцев ножеёт резко отличать-
ся друг от друга. Поэтому графики сравнительно надежно могут Оыть
использованы для опредсления испарения за месяц конкретного года
только пры влажностях почвы, близких к той, для которой составлен
данный график.

В нашей работе /`7 / показано, что в отдельных случаях недо-
учет этого фактора может двть расхождение расчетных ведичин испа-
рения по сравнению с фактическими на 200-300Ж. В этом легко убе-
диться, если рассчитать исларение за месяц при небольшом — коли-

естве осадков (при отсутствии осадков графики ме позводяют про-
изводить расчеты) и пря одной и той же средней месячной темпера-
туре для случая, когда запасы продуктивной влаги в мотровом слое
практически отсутствуют, и для случая, когда почва увлахнена до по-

девой влагоемкости. По графикам получим одну и ту же ведичину ис-

пврения, хотя практически в первом случае оно будет ничтохно, —&

во втором может составить значительную величину ‚тем бодее, — если

расчет производится для поляу занятого сельскохозяйственцой куль-

турой .

Как только нами / 7/ был введен количественный учет — влах-

мости почвы,необходимость в четырех графиках Полякова отпала, Та-
ким образом,расчет мспарения за месяц может быть произведен -— по

новь построенному одному графику / 7 / ва основе данных о началь-
ных запасах влаги в почве, средней месячной температуре и сумме
осадков за месяц, Применительно к яровой пшенице в различные от-
резки вегетационного периода должны быть введены соответствующие
поправки, значение и обоснование которых содержатся в нашей рабо--
те / 5 7.

При оперативном обслуживании необходимы расчеты не за месяц,
& за декаду, что потребовало|допеднительных исследований и| постро-
©емля графиков ддя этого интервала. Применительно к трем отрезкам

вегетационного периода (от посева до выхода в трубку, от выхода в
трубку до цветения и от цветения до конца вегетации) были постро-
ены три соответствующих графика /`6 /. Суммарное испарение по ним
для яровой пшеницы определяется в зависимости от Запасов продук-

тивной вдаги в метровом слое почвы на качало декады, от среджей
температуры воздуха ® сумыы осадков за декаду.

Эти три графика были провероны в 23 управлениях Гидрометеоро-
логической службы как на Европейской, так и на Азиатской террито-
рии нашей страны. Обобщение произведено методической группой От-
дела агрометпрогиозов и ивформаций ЦИПа. В табл. 1 приведены ито-
жм проверки метода расчета запасов продуктывной влаги в мет-

ровом слое поЧвы по упрощениоку уравнению водмого баланса с нс-
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Таблица 1
Повторяемость числа случаев отклонения!расчетных запасов влаги

в почве от фактических под
перкод

УГисС

_ аЬ УЕ ЖиОКи оиибки

Северо-Западное 74
Литовской ССР 194
Белорусской ССР 145 92 15 84 145 п

Верхне-Волжское 304 94 гот 82 297 80
Центральных областей| 123 99 96 96 19 т
Уральское :

северная зона — |169 94 11 81 145 7
Вжная зона. 139 81 89 1 п& 74

Центр.-Черноземи „ обя 313 97 188 86 243 7г
Приводжское :

лесостепь 274 91 | 145 81 | 198 7г
стедь' 162 )9 122 67 | 128 т

Украянской ССР 47 94 28 7г 33 70
Молдавской ССР 256 89 149 83 126 7
Северо-Кавказское — |350 93 | 213 76 | 225 74
Грузинской СОР - - п | в6 | п | :00
Омское:

северная зова, 207 95 158 вг 199 п
ЮЖНая ЗОА 210 8г 177 вг 190 79

Заладно-Сисярское — |354 80 | 225 80 | 229 68
Казахской ССР 276 81 181 75 196 68
Киргизской ССР 49 100 21 95 3г 81
Узбекской ССР 428 86° | 168 69° |148 87

Красноярское 302 87 | го9 78 |246 70
Иркутское 104 69 80 `| 89 |100 78
Засаякальское 182 85 148 76 1263 76

Дальнего Востока. 44 9г 54 85 | 61 вг
Приморское 49 94 | 357 | 92 | м 93

Сахалкиское 16 100 20 95 | 14 100
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пользованием исходных запасов влаги, средней декадной температу-
ры воздуха и освдков за декаду, с последуюцим вычислением суммар-

ного испарения по графикам.

За критерий допустимой ошибки для различных почвенно-клима-
тических условий было принято * 20% от средних многолетних зала-
сов продуктивной влаги в метровом слое для данных отрезков веге-

тециовного периода яровой пшеницы. Как видно из таблицы, обеспе-

ченность таких расчетов почти повсюду составляет более 60-50% ,
причем обльшая точность расчетов получается для первого графика,
составляя преимущественно более 90%. Расхождение расчетных и фек-

тических запасов влаги в абсолютном значении более ® 20 мм соста-
вляет, как правило, не бодее 20%. Все это говорит о — возможности
использования графиков для расчета запасов продуктивной влаги ло
упрощенному уравиению водного баланса в предолах всей территории

страны, где обычно мохет произрастать яровая пшеница.
При проверке, кроме того, выявилось, Что графики могут быть

использованы и для расчета с полей, занятых яровым ячменем и ов-

сом.

Анализ материалов показал, — что в отдельных — случа- '
ях при переходе в рвсчетах от одного графика К другому наблюде-
ются некоторые "скачки", вызванные разоивкой графиков на довольно
крупные вышеуказанные отрезки вегетационного периода. Это в смех:
вых декадах понижает точность расчетов. Чтобы избежать такой до-
полнительной овибки, были построены 9 графиков ( рис. 1 ) для как:
дой декады вегетационного периода.

Проверка также показала, что в случае большых сумм осадков
за декаду (более 50-60 мм) требуется в большинстве случаев — по-
правка на Сток.Вопрос стока осадков на сельскохозяйственных по-

лях в агрометеорологии разработан весъма слабо , поэтому — ис-
пользуются весьма приближенные показатели /` 3,12/. Многочислен-
вые материалы проверки позволяют дать приближенную оценку воз-
мохных величин стока и установить примерные поправки на сток в

зависимости от Суммы осадков в различные периоды вегетации яровой

пшеницы. В зависимости ‚ вядимо, от местоположения подей болес
- чем в 1/ случаев наблюдался и приток вдаги, вызывая дополнытель-

`ное увеличение запасов влаги в почве, Приближенные звачения ве-
` — личины стока кди прятока. ‹5' мохно установить, используя урав-

` — нение водного баданса
| у еа М/ + Х- -, ‚ где \М/, У/
запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы в начале # в кон-

це декады, Х - сумма осадков за декаду, & @ - суммарное испа-
‚ ренне, рассчитанное по графикам,

ое
р
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Градик расчета суммарного испарения н8 полах с яровой`
в декады от посева до всходов, 16 = в первую

‚сходов, 2 = в первую

‘треть декаду после цветония до восковой
За хекалу в мм, ® - средная декадная температура
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&ла 76 деквд, когда при осадках выше 50 мы имел место сток,
в перкод от посева до выхода в трубку яровой пшеницы средний ко-

› эффициент стока составил 0,38; для периода от выхода в трубку

до цветения - 0,37, в среднем из 120 декад,и для периода от ц
тений 40 конца вегетации - 0,36,в среднем из 180 декад. Разуме-
ется, что если бы в расчет включить все случаи как стока, так и

притока, то средние значения козффициента стока были бы сущест--
' \ени& иже. Кроме того, некоторое завыпение коэффициента — стока.

могло-получиться. за счёт неучета задерживаемих осадков растеник-
и яровой пшеницы. Следовало бы таж хе дать дифференциацию вели-

по почвенно-климатическим зонам, Поэтому полученные
личины нужно рассматривать как предварительные, подлехащие

{ стока расположением эти данные могут Оыть использованы — ддя
некоторого уточнения расчетов заласов влаги по уравнению водкого

баленса при значительных суммах осадков За декаду.
Обычно применяемая многими исслэдователями методика установ-

ления зависимостей суммарного испарения от агрометеорохогических

факторов тредует наличия большого и многолетнего материала наблю-
дений. Вследствие этого такие зависимости установлены поха толь-
ко! для нескольких культур. Мекду том для многих из НиХ, В том Чи-

сле и для основных, такие закономеркости отсутствуют. Возможно ,
бодее оыстрым путем можно будет получать связи

где й - суммарное испаренке на поле с исследуемой культурой,
Ё, - испаряемость, рассчитанная по одному из многих спо-

‚ собов, \/ - звпасы продуктивной влаги в метровом слое почвы — на
поле с данной культурой в начале декады, Х - сумма осадков за де-
каду и\/ула - Наименьшая полевая влагоемкость для данного типа почв|

Введение осадков позволит применять зависимость в прогно-
стических целях, а использование нанменьшей полевой влагоемкости
даст возможность учесть различие в механическом составе почвы ж

отчетдивее выявить значения критических влажностей почвы. Такие
зависимости целесообразнее строить в графической форме примени--
тельно к различным фазам развития растений, приблихенно принимая
для суглинистых почв сроднее значение наименьшей полевой влёгоем-
жости, равнов 180 мм, для супесчаных почв-160 мм и для песчаных-
100 мм 713 7.

При неличии непосредственных надехных наблюдений за суммар-
ным испарением для различных культур построение таких связей эна-

чительно облегчится. Поэтому расиирение наблюдений над испарени-.



ем с сельскохозайственных полей может способствовать ускоренному
установлению таких приближенных зависимостей, которые могут быть
получены применительно к разнообразным конкретным почвенно-клима-

тическим условиям,
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А.И. Будаговский, канд.техн.наук
(Ин-т географии АН ССОР, Москва)

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСПАРЬНИЯ

1. Испарение - важнейшая компонента водного бвланса почвы,

поэтому ее определение необходимо для решения многих практических
задач. Однако величина испарения отличается чрезвычайно — значи-

тельной изменчивостью в пространстве и времени.Вследствие — этого.

деже самая густая наблюдательная сеть не в состоянии дать предств-

вление о величинах испарения с различных поверхностей при — раз-

личных метеорологических условиях, поэтому возникает необходимость
в построении интерполяционных зависимостей и расчетных формул, на
оснований которых по сравнительно непродолхительным наблюдениям В
ограниченном числе пунктов можно определить величину испарения ©

разных поверхностей за любые отрезки времени. Наконец,особое прак-

тическое экачение принадлежит разработке методов регулирования ес-

тественного испарения, направленных, главным образом, на уменьше-

ние его величины и сбережение заласов почвенной влаги.
Для измерения величин испарения, построения интерполяционных

зависимостей и расчетных формул, & также для разработки методов
регулирования сстествениого испарения необходимо располагать т«о-.
рией этого процесса или, по крайней мере, иметь достаточно четкие
предстевления о его физической сущности. Можно было бы — привести
большое количество примеров, свидетельствующих о том, Что чисто

оэмпирический подход к решению перечисленных практических — звдач
требует не только большого труда и времени, но и часто приводит
к неправильным результатам и ВЫВодам.

Однако построение теории испарения связано с — исключительно

большими трудностями. Они обусловлены прехде всего тём, что вели-.
чина испарения определяется процессами, происходящими в атмосфере,
почве и растении (при наличии растительного покрова). Перечислен-
иые три среды совершенно различны по своему характеру.Они изучают-
ся несколькими наукащи, недостаточно тесно связанными мехду со-

бой, находящимися на различных уровнях развития и использующими

различные методы исследований. Поэтому в настоящес время — можно

ставить вопрос лишь о построении физической схемы процесса испа-
рения, раскрытии его сущности с тем, чтобы использовать получен-
ные результаты для решения перечисленных выше практических задачь

Одновременно такая схема должна явиться основой для — построения

теории испчрения, в которой все физические Закономерности — этого



процесса формулируются в виде точных уравнений, а также разраса-
тываются методы их решения. В отличие от теории испарения, при
построении схемн этого процесса для количественного — выражения

присущих ему Физических закономерностей пироко истользуются не
только полузмпирические зависимости, но частично и чисто эмпи-

рические построения.

2. К настоящему времени достаточно хорово разработана ки-

нетическая теория испарения, вскрывающая Физическую сущность пе-

рехода воды из хидкого в парообразное состояние /3,18/.Основние
выводы этой теории сводятся, во-первых, к тому,Что на испарение

определенного количества воды расходуется строго определенное

количество тепла, равное скрытой теплоте парообразования, — во-

вторых, к тому, что интенсивность этого процесса зависит от ско-.

рости оттока водяного пара от испаряющей поверхности в атмосферу,

В результате процесс испарения оказывается возмохным — опи-
сать с помощью уравнения теплового баланса, а также — уравнений

теплообмена и влагообмена мехду испаряющей поверхностью и атмо-
сферой, Поскольку непосредственно над водной поверхностью — или
достаточно увлажненной почвой упругость водяных паров — практи-

чески равна максимальной, указанную выше систему уравнений мож-

но замкнуть, присоединив к ней формулу Магнуса.

В связи с тем, что формула Магнуса. имеет вид сложной пока-
зательной Функции, указанная система уравнений не решается от-

носительно величины испарения. Одныко эта трудность преодолева-

ется путем применения одного из приближенных методов решения, В

Частности ‚разложение зависимости упругости водяных паров от тем-

пературы в степенной ряд позволяет получить — довольно простую

формулу для определения испарения при — достаточном увлажнении
почвы. Всли ограничиться двумя первыми членами разложения, то
при атмосферном давлении, равном 1000 мо, после простых — преобра-
зовалий найде: — Е = 1569 8)+0027 4 _ :

° 156 ф1 ()
Здесь Е, - испарение, Ч' - производная от максимальной

упругости водяных паров по температуре при + Т. (т. темпера-
тура воздуха на_высоте 2 м), Ё - радиационный амцис тепло-
обмен в почне, ) - коэфрициснт, характеризующий — интенсивность
теплообмена и влагообмена. мехду испаряющей поверхностью и агмо-

сферой ‚ 4 дефицит влахности воздуха на высотс 2 м.
Входлщая в формулу (1) величина Э) в настоящее время — мо-

жет Оыть определена лишь на основе эмпирических зависимостей.

Нужно , 0 (нако, заметить, что при достаточно больших значениях ра-
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дивционного баланса опибка в определении величин ) оказывает
очень несущественное влияние на опибку вычислений по формуле (1).

Испарение, определенное путем совместного решения ` указанных
выше уравнений и, в частности, по Формуле (1), при данных метео-.
рологических условиях и достаточном увлажнении почвы является мак-

симально возможной величиной и поэтому ее целесообразно — назвать
испаряемостью. Поскольку испаряющие поверхности обладают различны-
ми радиационными свойствами, то они, естественно, будут при одних
и тёх ке метеорологических условиях иметь и различную — испаряе-

мость. Поэтому внбор водной поверхности в качестве стандарта — для
определения испаряемости в принципе неверен.

В тёх случаях, когда фактическое увлажнение испаряющей — по-
верхности ниже достаточного, происходит изменение — радиационного

бвланса, температуры и влажности воздуха.Поэтому — испаряемость,
подечитанная при таких условиях по формуле (1), может существенно
отличаться от фактического испаренкия при достаточном — увлажнений
почвы. Однако методика учета поправок на изменение радиационного
баланса, температуры и влажности воздуха в настоящее время разра-
ботвна удовлетворительно, поэтому расчет испаряемости для — любой

недостаточно увлажненной поверхности не представляет принципивль-

ных затруднений. Кроме того, испаряемость, подсчитываемая по фор-

муле (1), при недостаточном увлажнении испаряющей поверхности, хо-.
тя и является условной величиной, но представляет все хе — значи-.

тельный интерес, поскольку она входит в полуэыпирические и теоре-

тические зависимости, учитывающие влияние увлажнения на фактичес-

кое испарение.

З.На первом этапе исследований оказалась весьма плодотворной
идея о представлении фактического испарения в виде — произведения

испаряемости на некоторую функцию, зависяцую от влахности, некото-
рых водно-физических свойств почвы, характера и фазы развития рас-
тительного покрова. Эта функция определяется эмпирическим — путем
по двнным фактических наблюдений за испарением. Указанная идея Оы-

ла частично использована в Англии Пенманом в 1948 г., в ССОР -
М.И. Будыко /` 9 /, А.И. Будаговским /5,8/ и др.Особо следует упо-
мануть результаты исследований А.М. Алпатьева /` 2 /, который по-
казал,что отношение испарения к испаряемости изменяется в течение

вегетационного периода.График изменения этого отношения во време-
ни был им назван "биологической кривой" потреоления воды растени-
ем. Харвктер графика объяснялся Алпатьевым влиянием — только
биологических факторов. Исследования А.М.Алпатьева получили разви-
тие в ряде работ других авторов, В частности, А. И. Будаговским /5,8/
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была дана качественная физическая трактовка "сиологической кривой"
испарения .

Возможности использования указанной выше идеи далеко не ис--

черпаны, но все же ограничены. Ее дальнейшее развитие связано ©
преходом к следующему этапу исследований, заключающемуся в изуче-

нии процессов, происходяцих в почве и растении при испарении имк

влаги.

На этой основе может быть построеча фивическая схема двух
возможных случаев испарения с поверхности суши: 1) испарения! воды
почвой, лишенной растительного покрова; 2) суммарного испарения с
почвы, в котором наиболее существенная роль принадлехит транспира-

ции .

4. Качественнвя схема испарения воды почвой, лишенной расти-

тельного покрова, была предложена П.С.Коссовичем /12/ еще в 1904 г.
м с тех пор не подвергалась существенному уточнению, Однако сло-

хившиеся к настоящему Времени представления об испарении — свиде-
тельствуют о недостаточности этой схемы и необходимости её пере-

смотра..Нвиболее существенные результаты можно было бы получить пу-
тем разработки теории испарения воды почвой. Это связано © соста-

влением и решением следующей замкнутой системы уравнений:

1) уравнения теплопроводности почвы,
2) уравнения влагопроводности почвы,
З) уравнения теплообмена и влагообмена поверхности почвы — ©

атмосферой

Однако составление уравнения влагопроводности к настоящему време-
ни еце не завершено и в этом направлении предстоит провести — еще

очень значительные исследования. Кроме того, решение указанной си-
стемы уравнений неизбежно окажется весьма слохным. Поэтому — его
можно будет использовать ливь для анализа процесса испарения х

обоснования принятия возможных упроцающих допущений. Но эту рабо-
ту можно, по крайней мере ‚ в первом приближении, выполнить н& осно-
ве Фактических данных о поле температур и влажности почвы. — При
отом в первую очередь необходимо выяснить, сколь велика мощность

слоя почвы, в котором наблюдается совместное движение воды и во-

дяного пвра.

Принципы методики раздельного определения плотности потоков
воды и водяного пара в почве изложены в другой работе /7/.Прилохе-
ние ее к обработке результатов опытов М.М.Асрамовой /1/ привело к
выводу, что парообразование происходит в дОВОЛЬно тонком слое поч-
вы. Поэтому для составления схемы процесса испарения воды — почвой
возможно принятие упрощающего допущения, согласно которому / через
образующийся в результате этого процесса просохвий слой — вода дви-
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жется только в парообразном состоянии, а к нижней его границе —
только в жидком виде. После этого решение уравнения — теплового
баланса просохшего слоя почвы совместно с уравнениями влагообые-
на и теплообмена поверхности почвы с атмосферой, а такке уравне-

нием, вырахающим плотность потока водяного пара через просохший

слой почвы, приводит к результету:

, ©Е.° 1+ рра
Здесь о - испаряемость, определяемая по формуле (1),2

высота просохшего слоя почвы, а через No обозначено выражение ,
в которое входят величины коэффициента дифбузии водяного пара,
коэффициентятеплопроводности просохшего слоя почвы, скрытая те-

плота испарения и ряд других постоянных величин,

Уравнение водного баланса просохшего слоя почвы можно за-

писать в виде: 4 &
24® ММ ‘ (Е-@) &* . <)

Здесь В - плотность воды, ВМ - разность мекду началь —
ной влажностью почвы и установившейся влахнос тью просохшего слоя,

@ - скорость притока воды к нижней границе просохшего — слоя
почвы,

Использование уравнений (2) и (3) не исключает — необходи-
мости построения теории движения воды в почве, поскольку во вто-.
рое из них входит величина @ . Одныко решение уравнения влаго-
проводности почвы, во-первых, значительно проще решения указан-

ной выше системы уравнений, а, во-вторых, в настоящее время до.

создания текой теории во многих случаях возможно использование

простейших полуэмпирических и эмпирических зависимостей для оп-
ределения величины . При этом следует отметить, Что для боль-
винствы природных зон СССР - степной, лесостепной и частично ле-
сной -— роль притока воды к нижней поверхности просохшего — слоя

почвы не играет особо существенного эначения в испарении.

Если интеграл (3) вычислять по приближенному способу тра-.
пеций, то из совместного решения (2) и (3) можно получить — до-
вольно простую расчетную зависимость, Выполненные расчеты и ана-
лиз их показывают, что в указанных выше зонах основная роль в

испарении воды почвой принадлежит осадкам, выпадающим в летний

период. При этом одльшая часть их задеркивается непосредственно
просохним слоем, & меньшая часть, увлахняя верхние слои почвы ‚

увеличивает — скорость притока воды к просохшему слою в первые

дни после выпедения обильных дождей. По сравнению с испарением
летних осадков на долю расходования иачальных (весенних) запа-



сов почвенной влаги приходится значительно меньшая часть в общем:
количестве испаряющейся влаги. Это позволяет для условий степной,

лесостелной и отчасти лесной зон построить сравнительно — простые
расчетные зависимости испарения воды почвой. Главное место в них

отводится статистическим характеристикам распределения осадков и

испарнемости, & такхе коррелятивной связи между ними.

Э. Транспирация является процессом биофизическим, — поэтому
разработка количественной теории этого процесса сопряжена с осо-
быми трудностями. На основе качественных представлений о транс-
пирации, развитых физиологами, можно написать приближенное урав-
нение для скорости притока воды к паренхимным клеткам листа, —&

текже уравнение для скорости оттока водяного пара от поверхности
этих клеток в атмосферу. Указвыные два уравнения содерхат три не-
известных величины: транспирацию, так называемую "сосущую силу "

листьев и козффициент, характеризующий интенсивность осмена — во-
дяного пера между паренхимными клетками листа и его поверхностью,

Следовательно, для того чтобы замкнуть систему указанных урав-
нений, необходимо получить зависимость между двумя последними ве-

личинами, Имеющиеся предстввления о механизме регулирования тран-
спирации недостаточны для составления такой зависимости, & не0б--

ходимые экслериментальные данные отсутствуют вследствие слабого

внедрения геофизических методов исследования в Сиологи
Анвлиз двух имеющихся уравнений и соображения размерностей

позволяют сделать два вывода, Первый из них заключается — в том,

что транспирация должна находиться в линейной зависимости от ис-
паряемости. Согласко второму выводу, отношение транспирации —к
испаряемости зависит от влажности почвы, & также от характера и

состояния растений.

Для проверки полученных выводов о характере связи транспира-
ции © испаряемостью можно пользоваться материалеми наблюдений за
испарением с поверхности растительного покрова, поскольку испаре-
ние с почвы под растительнны покровом в этих условиях — несущест-
венно.

Все исходные данные, необходимые для расчета испаряемости ›
за исключением коэф\ициента ), можно получить путем непосредст-
венных измерений. Если же ограничиться — случаем достаточного
увлажнения почвы, при котором градиенты температуры в приземной

слое воздуха, как правило,невелики, то для указанного коэффициен-

та можно воспользоваться простейшей зависимостью:

Р=&АЦ ©



где Ц - скорость ветра, ©( - безразмерный параметр,зави-
@ от нероховатости испаряющей поверхности и высоты, на кото--

рой измеряется скорость ветра..

Обозначая далее отношение транспирации к испаряемости через
@ и внося уразнение (4) в (1), можем преобразовать последнее

® Виду: НОЁ
ута- 0. о(5)

Здесь приняты обозначения :й иа
- 1884 (ВВ)ЕИИ 1=No

156 ф'+1) м
Поскольку все величины, входящие в уравкение (5), известны ‚

определение параметров @ и @ не представляет никаких затрудне.
ний. Наибодьшей простотой и наглядностью обладает графический спо-
соб опредедения этих параметров, при котором по оси ординат откла-

ливаются величины @ , в по оси вбециос - 2 —. Подобные построе-
ния были проведены для озимой пшеницы, сахарной свеклы, — люцерны,

хлопчатника и риса. Во всех указанных случаях, отвечавших достаточ-

ному увлахнению почвы и нормально вегетирующему растительному по-

крову (до начала созревания), параметр @ изменялся от 1,10 д0
1,15, & парвметр ©( - от 0,22 до 0,30. Если учесть — сделанное
ранее замечание о несущественной роли ошибки определения коэффици-
ента ]) дая расчета испаряемости, то можно воспользоваться сред-
ним значением параметра 4 -

К настоящему времени накоплен достаточно общирный фактичес-

кий материал по испарению, который был использован для — проверки

полученных ранее выводов о линейном характере связи мехду транспи-

рацией к испаряемостью. Результаты этой проверки дают возможность

записать зависимость мехду этими величинами в Виде:

ЕзаЁ, . (6)
Заметное превышение парвыетром @ единицы вначале мы объяс-

няли влиянием температурной неоднородности растительного покрова,
в связи © которой при осреднении необходимо введение поправки в
величину максимальной упругости водяных паров, — аналогичную — по

смыслу иевестной поправке Ольдекопа. Однако последующие подсчеты
показалй, что вследствие введения такой поправки параметр @ мо-
жет лишь очень несущественно превншать единицу (на 0,02-0,03, — в
исключительных случаях на 0,05). С другой стороны, эначителькое
превышение параметром — @ единицы недьзя объяснить — неточностью

исходных данных, свяЗанной со случайными ошибквми измерений. Поэто-
му прчины, в силу которых @ существенно превыпает единицу ‚
следует искать в том, что уравнение (1), составленное для сплошной
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поверхности, нё дает достаточно точного представления об испаряе-

мости с растительного покрова. В последнем случае следует — рас-
сматривать деятельный слой, внутри которого происходит поглощение

солнечной раднации, & тахже теллеобыен и влагообмен.

Напомним, что второй вывод, вытекающий из анелиза — указан-
ных выпе уравнений, описывающих скорость притока воды к паренхим-

ным клеткам листа и их влагообмена с атмосферой, заключается в на-
личин зависммости отнопения транспирации к испаряемости от влах-

ности почвы, Первые данные, свидетельствующие о налични такой за-
висимости, были получены 8,А. Кокиной /11/, Н.В.Лобвновым /13/,
& позднее С.И, Долговым /10/. Однако они не Оыли ими обобщены, &
первым из указанных авторов, вследствие методической ощибки, были

сделаны некоторые неверные выводы. К настоящему времени результа-
ты этих опытов обобщены и частично опубликованы в печати /М/. По-
мимо этого, за последние годы рядом авторов были подучены анахо-

тичные зависимости, построенные на основе постановки полевых экс-

периментальных исследований и обработки массовых материадов — на-
блюдений за испарением и влахностью почвы / 4, 5, 15, 17 /.

Во всех случаях отношение транспирации к испаряемости нахо-.
дилось в линейной зависимости от влажности почвы, Такой характер
зависимости сохранялся до некоторого критического значения влах-

мости почвы. Следовательно, мохем написать:

ао о-) , — ®
тдеМ/ - влазность почвы, ММ — влехность завидания ‚ 6 - пары-
метр, равный единице, деленной на разность ( \Мх- М/о ), в которой
Мх - критическая вдахность почвы. Переход от зависимости (7)

® зависимости (6) происходит очень быстро, поэтому без существ,
ной погренности мохно принять, что при < УМа — справедяива
первая из них, а прх \/ > ММ - вторая. Назичие — критической
вдежности почвы и довольно реэкий переход от зависимости (6) к(7)
нвходит достаточно убедительные объяснения в характере изме!
тек называемой "сосущей силы" почвы от её влахност

Накопденные к настолщему времени материвлы ужазывают на то,
что при сомкнутом растительном покрове разность \\/; -\Мо иэменя-
ется в очень узких пределах н поэтому ее можно принать практичес-
ки постоянной, в среднем равной 10% от объема почвы /8/. Однахо
для почв очень легкого механического состава (песчаные, & возиол-

но и супесчанне), а также для растений с ярко выраженным ксеромор-
фным стровныем разность (У/,-\/,) может оказаться заметно иеньхе
указанной выне величины.
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Определение критической влахности почвы в полевых — условиях

сопряжено с очень значительной затратой труда и времени. В — ла-
бораторных же условиях такие опыты могут быть проведены достаточ- —
мо быстро при вироком наборе почв раздичного механического соста-
вв и с раздичными растениями. Практическое знечение такой работы
не исчерпывается ев вахностью с точки зрения построения расчетных

зависимостей для определения яспарения. Имеются все основания Г
утверхдать, что критическвя влажность почвы явАяется в то же время
нижним пределом ее оптимальной влежности. При дальнейшем снихен:
влажности почвы, в зависимости от величин испаряемости, температу-

ры воздуха и скорости ветрв, растения начинают ощущать недостаток

влаги, приводящий к их угнетению, снижению урожая и дале — гибели.
Поэтойу. указвлнке опыты продставяяют такке весама онечительный жа ‹

.

терес для оценки влагообеспеченности сельскохозяйственных культур
в условнях ороваемого и неороваемого земледелия ‚

6. Испарение воды почвой, дишенной растительного покрова ‚ толь-
ко непосредственно после выпадения докдей или поливов — достигает
испаряемости. В остальное же время отнонение испарения к испаряе-
мости в обычных условиях не превышает 0, 20-0, 40, деже прк влажнос-
ти почвы, существенно превосходящей критическую, Исключения ваблю-
даются лишь в случаях весьма неглубокого залегания груитовых — вод
и хоровей водопроводимости почвы или при очень низкой испаряемости.

При таких хе условнях узлажнения транспирация нормально вегетирую-
щего сомкиутого растительного покрова равна исперяемости или дале

несколько превосходит её. Поэтому после появления всходов по мере
увеличеныя растительной массы возрастает величина отножения — сум-
марного испарения к исперяемости. В этом и заключается — причина,
в сиду которой набходается За:

н растительной массой.
Очевидно, что смыкание растительного покрова, а следователь-

но, и увеличение доли транспирации в суммарном испарении происхо-
дит постепенно,по мере увеличения плодади листы Поэтому необхо- —
димо выяснить характер связи мехду площадью листьев и транспираци-

имость между суммарным испарением

В первом прибзвжении отновение транспирации к — испаряемостя —

можно выразить черев отнонение прямой радиации, поглощенной расти
тельным покровом,к общему количеству. Последнее отноже! можн‹
представить в вяде; ы

'% = "‘-'1 ‘К (8)

—
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Здесь @, - прямая радиация, поглоцаемая листьями, @, - прямая
раднадия, поступающая на поверхность,(А) - площадь листьев,при-
ходящаяся на единицу площадх посева, Г) - кооффициент - продор-

циональности,

Уравнение (8) может быть обосноввно путем применения зако-
ка поглощения света в мутных средах. Однако к без проведения та-

кой аналогии уравнение (8) вытекает из выводов, основанных га
применении закона Пуассона к определению вероятности затенения

поверхности почвы листьями растен

На основе определений отновения: 8 ‚ проведенных нами со-
вместно с С.С. Савикой по методу, прв‚&п':п ому В. А. Лопухиным
{14 /, а такхе обработки фотометрических наблюдений А. А. Ничи-.
поровича и С.И.Чморы /16/ было проверено уравнение (8) к полу-
чеко значение коэффициента п . Последний для разных — растеный
изменялся от 0,50 до 0,60. При_таком значении п и дахе сравни-
тельно небольших () отнопение $. доводьно быстро прибажжаотся ©
единице. Однако, приблихение п бжндце отнонсния транслирацяи к
испаряёмости должно происходить еде быстрее. В самом деле, если
испарение воды почвой мало, то остальная часть поглощаемой — ею
радиации будет расходоваться на теплообмен © воздухом внутри рас-
тительного покрова. Это приведет к повышению температуры возду-
жа в растительном покрове, вследствие чего возрастет транспира-

ция. В результатеесли отношение транспирации к испаряемости
представить уравнением,аналогичным (8), то зиаченио козффициен-
та / будет ухе судественко оольпе приведенных выно. Поэтому в
естественных условиях при влахности почвы не нихе критической и
сравнительно негустом растительном покрове транспирация, & сле-

довательно, и суммарное исларение оказываются равными — испаряе-

мости„Линейная связь мехду суммарным испарением и растительной
массой наблюдается только при очень небольших значениях СА ‚ При
возрастании (д) эта связь вначале утрачивает линейный характер,
а затем перестает существовать вообще, В результате влияние рас
тительной массы на суммарное исларение сказывается — только на

равних фазах развития растений. Исключение составляют — весьма
разреженные посевы.

Приведенные качественные представления о суммарном испаре-

ныи могут быть использованы для уточнения к упрощения методики
построения "биологической" кривой испарения, при этом необходи-

мо заметить, что такие построения должны вестись для бездождных
или межполивных периодов, Вопрос о влияныи задержания — осадков
на испарение воды почвой был кратко рассмотрен выше. Увеличение
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ке испарения вследствие задержания осадков растительным покровоы і
происходит только при влажности Почвы ниже критической. В вспиь-‘.‚’
ных — случаях сокращается лишь расходование запасов — почвенной
влаги вследствие того, что транспирация в течение — сравнительно —
короткого времени полностью или частично компенсируется испере-
нием воды, задержанной растительностью /6/. Учет влияния задерха-

ия осадков на испарение доджен производиться путем введения до-
полнительного члена,

Дальнейшее развитие существующих представлений о суммарном —
испарении и транспирации связано с решением задачи о влагообмене
и теплообмене внутри растительного покрова. Не останавливеясь, за
недостатком времени, на этом реженим,заметим лишь, что полученные
результаты подтверждают приведенный выше качественный анализ свя-

и мехду испарением воды почвой и транспирацией, — Использование
полученного рещения для построения "биологической" кривой испаре-
ния и разделе! го на две компоненты (испарение воды почвой ®
транспирацию) связаны с проведением специальных исследований — ©
целью опредедения нескольких пареметров этой зависимости»

В частном случае' сомкнутого растительного покрова, дая кото-

рого радиационный баланс почвы равен теплообмену в почве, подуча-
ется уравнение, несколько отличающееся от уравыения (1).Перед по-
дученным уравнением стоит мнохитель, имеющий такой же смысл, как

`к упоминазшийся ранее параметр @, и вместо коэффициента Рэвходит
довольно громоэдкое выражение в виде трех слагаемых, имеющих раз-

мерность скорости. Одно из них практически постоянно, & два дру-

гих фависят от скорости ветра. Это равносильно тому, что в урав-

мении (1) зависимость коэффициента Р от скорости ветра была бы
представлена уравнением прямой, не выходящей из начала координат.

Проведенные подсчеты показали, что в данном случае параметр

@% ке превывает 1,03.Такое значение его вполне отвечает величи-.
не поправки, вводимой при осреднении вследствие — температурной
неоднородности растительного покрова, Таким образом устраняется
отмечениое выше противоречие, заключающееся в том, что суммарное
испарение сомкнутым растительным покровом заметно превывает нс-
паряемость, 4

7. Изложенные выше представления об испарении могут — быть
использованы для построения интерполяционных зависимостей и рас-
четных формул. Это позволит Эйвчительно сохратить объем непосред-
ственных наблюдежый за испареднем и дВть в конечном счете — более:
полную картину его распределения в пространстве и времени. — При. ‘
построении таких зависимостей основная задача сводится, главным
образом, к определению рада параметров и простейлих связей — по



денным весьма кратковременных наблюдений. Частично эта цель уже
достигнута. Так,для определения параметров @, и « достаточно
данных учащенных теплобалансовых наблюдений (через Т час в днев-
ные часн), проводящихся всего динь в течение 4-5 дней. Вполне ес-
тественно, что накопление результатов таких исследований позво-

лит в последующем построить детальную классификацию в общем мало

— изменяюдихся параметров Су ® & и отказаться от постановки спе-
циальных исследований. Можно было бы привести примеры ® — других

‚ вналогичных построений, — н& которых мы не будем останавливаться
за недостатком времени.

Вторая важная задача изученыя испарения заключается в раз-

работке методов его регулирования. Полученные к настоящему вре-
менк зависимости, & также упоминавиийся выше метод — раздельного

опредедения плотностей потоков зоды и Водяного пара в почве мо-

тут быть использованы для теоретического и экспериментального
анализа как судествующих, так и новых приемов регулирования ес--

тественного испарения.

В заклечение необходимо подчеркнуть, что последующее углуб-

ление исследований процесса испарения поможет быстрее х лучне,

у ря меньней затрате средств, решать миогочисленные практические
задачи.
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А.®, Константинов, канд,физ.-мат‚наук
Укрнигин, — Виев)

МЕТОДИКА РАСЧЕТА СУТОЧНОГО Ж СЕЗОННОГО ХОДА ИСПАРЕНИЯ ПО
СЕТЕВЫМ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ

предлагаеной методики дехит разработанная автором
{17 схема расчета испарения по градиентным данным, Для использо-
вания схемы необходимо знать скорость ветра, изнеренную ка одной

высоте ‚ темпервтуру и влажность воздуха, измерениые на двух уров-

нях,

На метеорологических стаяцкях, как излестно, все эти элемен-
ты измеряются на одной высоте. Значения температурм и — ваажности

воздуха на другом уровне могут быть определенм косвенным путем,ко-

торый закаючается в следующем: выбирается второй,нихний — уров
измерений и по данным градиентных наблюдений определяются Эноч‹
ния метеоолементов на этом уровне. Затом строятся — эмпирические

свяви величин метеоэлементов на нихнем уровне с ‹температурой н
влажностью воздуха на высоте 2 м. В последние вносится поправка ‚
обусловленная суточным и сезонным ходом этих элементов, Подучен-
ные. из этой связи величины градиентов температуры и — влажности
воздуха используются при пасчете интенсивности испарениа методом

турбудентной диффузии.
Дая повниения точности метода. ` За никнюр высоту — жзмерений

принят уровень, наяболее близко расположенный х поверхности, — ©
тем, чтобы разность температур и влежности воздуха на данном уров-

же я на высоте 2 м была максимальной. Этот уровень совпадает — с
верхней границей слоя нероховатости,Способ определ! ысоты этог®

слоя, т.0, ведичины козффициента 2 о Хля отдельных сроков измеро-
ний, при различной скорости ветра и стретификации атмосферы, издо-
жен в работах автора /`2,3 7.

БНаиболее сложным вопросом в раэработке методики расчета исла-
рения по данным метеорологических станций является определение
вертикальных градиентов температуры и влажности воздуха, обусдов-.
ливающих испарение за рассматриваемый промекуток времени. Если мы
попитаемся связать значение всаичин температуры То к — вдажности
воздуха @о на верхнем уровне слоя нероховатости с температурой

"Г, (ось абецисс) ц влажностью воздуха ©& (ось ординат)‚изме-
ряемыми на метеорологических станциях в психрометрических булках,
то убедимся, Что для дневных и НОЧНЫХ условий эта СВЯЗЬ носит рай-
дичный характер. В утреннее и дневное время суток обычно наблюда-
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ется сверхравновесная стратификация атмосферы, при которой тен-
пература воздуха на верхнем уровне нероховатости 2о превосходит
температуру на высоте 2 м. В вечернее и ночное время поеобявдают
инверсионные условия, при которых температура слоев воздуха,при-
мыкающих к поверхности, вследствие её выхолаживания — опускается
нике температуры воздуха на высоте 2 м. Подобная, но бодее слож-.
ная,картина наблюдается и с ходом влажности воздуха.

Для того чтобы построить связь вертикального градиента тем-
пературы © температурой и влажностью воздуха, измеряемыых на ме-

теостанции, необходимо учесть инерционность процесса — передачи!

тепла и влаги от поверхности почвы на уровень установки психро-

метрических будок (2 м),
Температура поверхности почвы определяется, В ОСНОВНОМ, МБ-

тенсивностью солнечной радиации. Она максимальна в 13 часов *
минимальна, как правило, перед восходом солнца, Соотве?ствующие
максимумы и минимумы температуры воздуха сдвигаются на бодее по-
зднее время,

Для того чтобы привести температуру воздуха в соответств)

с температурой поверхности почвы, необходимо сдвинуть всю кривую
суточного хода температуры воздуха справа налево, совместив — ее
максимум с 13-часовым сроком (рис. 1), Разность между этой сим-
метричной относительно полудня кривой и старой фактической кри-.
вой, дает ту искомую поправку к измеренной температуре воздуха,
которая делает последнюю соответствующей стационерной связи тем-
пературы почвы с температурой воздуха, т.е. определяет собор вер-
тикальный профиль температуры воздуха мехду рассматриваемыми уро-
внями. Аналогичным образом может быть получена и величина попраз-

ки к влахности воздуза.
Дая построения графика этих поправок был изучен суточный ход

температуры и влажности воздуха, регистрируемых на метеорологичес-
ких станциях в психрометрических будках.

Из обработки осрелненных суточных ходов был построен график

(рис. 2), по оси ординат которого откладывалась величина соотв/
ствующей поправки, & по оси абецисс - время. На пересечении этих
координат, соответствующих данному сроку измерений, записывалась
измеренная температура воздуха,. Средние изолинии дают — возмок-
кость снять с этого графика значения поправок с учетом температу-
ры воздуха в момент измерений. На характер связи ведичин — То-Та
и@,- е с величинами Т, и @д влияет ке только суточный,
но и сезонный ход метеоэлементов. Солнечными лучами нагревается в
первую очередь поверхность нечвы, & от нее - прилегающие слощ



Рис, 1. Способ опредедения величины поправки на суточный ( @)
и сезонный ( $) ход температуры к влажности воздуха»

О 6Тибе- поправки на суточный ход;
АТи \е - поправки на сезонный ход;

1 - фактический суточный и сезонный ход температуры
воздуха, 2 - фактический суточный и сезонный ход
ваажности воздуха, 3 - сдвинутые кривые суточного к
сезокного хода температуры воздуха, % - сдвинутые
кривые суточного и сезонного хода влахности воздуха.

воздуха, поэтому в вимне-весенний периох (с 22 декабря по 22 мюня)
среднесуточная температура воздуха вблизи поверхности почвн, ках
правидо, выше среднесуточной температуры воздуха на высоте 2 м. В
этот период имеет место запаздывание роста. среднесуточной темперал-

туры воздуха на высоте 2 м по сравнению с ростом температуры при--
почвенного воздуха. То ке самое, но в несколько бодее усложненном
виде (в сиду больной сложности суточного хода абсохютной вдажнос-
ти воздуха) относится и к СООТНОНекир ваёхности воздуха у поверх-
ности земли и на высоте 2 м.

Для уче: я сезонного хода температуры и влажности воз--
хуха на разности То-Та н @„ -@д к величинам Та к @, бы-
ли определены поправки, которые приводили бы эти — характеристикы
за любой пернод времени.к значениям, соответствующим стационарным
связям этих величин с разностями То- Т, ® @-®@» . Эти по-
правки, подученные по данным 27 метеостанций, располохенных в рез-

личных климатических зонах, приведены на рис. З.
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Рис. 2. График поправок на суточный ход температуры ЕТи
влехности © @ воздуха.

После внесения поправок на суточный и сезонный ход температу-
ры и влахности воздуха были построены графики свла) ичин То7 То,
и @о-@в со значениями Та и @4, которые приводятся в рабо-
те /`3.7. С помощью этих графиков определявтся величины градиентов
температуры и влежности по значениям Т, и @ ‚ измеренным в пси-

хрометрических будках на метеорологических станциях,
Для расчета испарения по методу турбулентной диффузии необхо-

димо иметь, кроме вертикальных градиентов температуры и влажности

воздуха, еще и энечения скорости ветра. — Однако использование при
расчетах испарения скорости ветра, измеренной на метеостанции,не!
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Рис. 3. График поправок на сезонный ход температуры АГ х
влежностя А © — воздуха,

лательно по следующим причинам:

1, На метеорологических станциях не производится регистрация
суточного хода скорости ветра, вследствие чего не представляется

возможным рассчитывать суточный ход испарения .
2. Методика измерения скорости ветра с помощью фаюгера `крад-

не неточна,

3,. Учет ведичины скорости ветра в расчетных схемах усложняет
методику расчета испарения,

В силу изложенного была исследована связь величины схкорости
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ветра с температурой и влажностью воздуха, Естественно, что в Этом
сдучае, так ке как и при определении величин То-Т» и @.-®л,
необходимо пользоваться исправленными значениями — температуры ®

влахности воздуха на их суточный и сезонный ход. Для установления

связи величин скорости на высоте флюгера Мар с величинами Ть и Ф ъ
за отдельные сроки использовались средние за декаду срочные данные

измерений соответствующих метеоэлементов, полученные в — различных

климатических зонах Советского Союза. По этим ДВнным был построен
график связи между скоростью ветра, температурой и влажностьм воз-
духа (3.7.

Максимальные значения скорость ветра имеет при равновесных к
слабо выраженных сверхравновесных состояниях устойчивости стратифи-

кации атмосферы, т„е. в дневнов время с развитой циклонической дея-
тельностью. В инверсионных условиях, типичных для ночной части су-
ток, скорость ветра снижеется, Она заметно снижается также я — при

эначительных сверхравновесных вертикальных градиентах температуры»

когда в светлую часть суток, при антициклонельном типе погоды, час--

то наблюдаются "итилевые" условия.
После того как мы нашли спосоо определять величины Та - Га,

@-ёу, —# Исрпо температуре и влажности воздуха, для расчета ис-
парения методом турбулентной диффузин недостает только — энания
коэффициента иероховатости 2о. Этот коэффициент, наряду с Зави-
симостью от жероховатости поверхности, Зависит также от — устойчи-
вости стратификации я от скорости ветра, т.е. от тех характеристик,
которые определяются температурой и влахностью воздуха, измеренным
в псахрометрических будках.

Вначале были построены отдельные графики зависимости ведичин
й, мя луга, снега, паровых полей н зерновых культур от темпера-

туры я влажности воздуха, При этом 2 „ определялось по осредне!
му профилю скорости ветра путем экстраполяции по логарифмическому
закону значений скорости до уровня, на котором скорость обращается
в нуль. Осреднение профиля скорости ветра осуществлялось путем ис-
подьзования данных градиентных измерений, проводимых ка уровнях 0,2'
и м за несколько сроков наблюдений при Олизких значениях — темпе-
ратуры я влежности воздуха. Полученные таким образом величины Х о,
после осреднения, наносились на график с координатами Т, н @5/”3 7.

После определения 75 — по формулам метода турбудентной д®ф-
фузии рассчитывадась величина испарения за промехуток времени,рав-
вый 1 ч. Подученные таким образом величины наносились ва график с
координатами Т, и @, (рис. 4), который является основным при
расчетах суточного хода испарения по температуре к влежности воз-.

духа, измерениым на метеородогических станциях ,
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Тот факт, что несмотря на многочисленные попытки до’сих пор
же были построевы схемн расчета суточного хода испарения по се-

тевым метеорологическим данным, объясняется неучетом в этих схемех.

поправки к суточиому и сезонному ходу температуры и влахности воз-

духа.

Кривые зависимости величин скоростей ветра, разностей (То-Та)
® (@о- ё& ) и пвраметра 2о от температуры и влажности воздуха.
справедливы для мгновенных профилей соответствующих элементов.Для
удобства расчета испарения за большие промежутки времени необхо-
‚димо использовать характеристики метеорологических элементов не

за отдельные сроки, & среднесуточные ‚ декадиые, месячные или се-

зовиые их значения .

Величины среднего суточного испарения могут быть определены
жах сумма величин испаремия, рассчитанных по осредненным — срочным

эпачениям температуры и влажности воздуха, полученным в раздичное

время года ‚при различных климатических условиях. Для этого опре-

делядись среднемесячные эначения величин Та и @& за каждый из.
четырех сроков измерений и по этны данным с графика для — расчета

суточного хода испарения (рис, % ) снималась интенсивность испёр
нна за отдельные сроки, Сумма полученных величин с учетом продол-

жительности интервала времени, который они характеризуют, — равна

суточному испарению ( Ё сдё. ). Величины Е слй. наносились на гра-
Фик с осями, вдоль которых откладывались средние суточные — вели:
чины температуры и влежности воздуха. Последние выбирались для рас-

чета таким образом, чтобы весь график был срабнительно равномерно
заподнен точками с нанесенными на них значениями величин @ сут.
После этого прозодились изолинии рассчитанных величин суточного
яспареция

В результате было построено семейство кривых интенсивности
исперения (рис. 5), позволяющее определять среднее кспьрвип(п/сут;
за расчетный период (декада, месяц, сезон) по осредненным — эначе-.
виям температуры и влажности воздуха, измеренным на метеостанциях

за рассматриваемый период.
Предложенную методику можно сдедать пригодной для расчета го-

довой суммы мспарения по средним значениям температурм и влажнос-

ти воздуха за год. Для этого с помощью графика (рис. 5) определя-
ются средние — многодетние месячные воличины испарения по данвым

метеорологических стандий, расположенинх в раздичных климатичес-

кых Зонах. Этя месячные ичины испаревия суммируются, Получен-
вне таким образом значения годового исперения наносятся на график
Г ...р„...шТ„р_... и @ ср,год:И20яиних этого графика — дают
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возиохность непосредственно снять с него — величины годового ис-
парения по среднегодовым значенияи температуры и влажности воздуха.

Подробные резудьтаты проверки расчетной методики приведены в

работе /`3.7.
Для проверки использовались результаты измерения испарения с

помощью испарителей ГГИ-500 с луга (ВНИГЛ, Близаветино, Зосены,Чита,
ЗВедикий Анадоль, ДНИГЛ и Унд), с парового поля (Каменная Степь) я
снега (ВНИГЛ, ДНИГЛ и Бомнакская стоковая станция). Во всех случвих
расочитенине неличины испарения удовлетворительно согласуются © из-

меренными величинамы. Соответствующие расчеты по графикам Б.В. По-

лякова н П.С. Кузина дали менее надехные результаты,
Проверка методики расчета годовых сумм испарения по среднего-

довым значениям температуры и ваажности воздуха также дела удов-

детворительные резудьтаты,
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М.А. Каганов, канд. физ.-мат. наук
(АФЯ, Ленннград)

МЕТОДИКА ГРАДИЕНТНХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ОМЕНКЕ
ИСПАРЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОЙ ПОВЕРУНОС ТИ

При определении яспарения, д также турбулентного потока теп-
ла методеми теплового балансе и турбулентной диффузии точность по-
лучвемых данных зависит в первую очередь — от точности измерения
градиентов температуры ©Т и влажности — &@ в приземном слое
воздуха.

В настояцее время обычно при пооведении градиентных измерений
искомые разности значений влажности и температуры определяются не

непосредственно, & получаются в результате вычитания Величин влех-

ностя и температуры, — измеренных с помощью отдельных приборов
(психрометров) на соответствующих высотех; точность подобных изме-.
рений невелика и соверженно не удовлетворяет предъявляемым требо-.

ваниям, Это связано с тем, что как погрешность отдельных ИЗмере-
ний, так и микроколебания определяемых показаний термометров обыч--
ко имеют тот же порядок величины, что и измеряемне разности,

В последнее время был создан ряд образцов электропсихрометров,
позволяющих производить непосредственно определение величины аТ
что касается методики измерения перепада влежности, то эта задеча
мне получила своего разрепения ‚ несмотря на всю её важность,

При использовании психрометров перепад влажности между двумя

точками определяется соотнопением :

ве- -6 7ЕСТ”) -Е () -Ар [ СеТ)-(^-5) 5 @)
здесь Т ! - температуры сухого ми смоченига термометров;

А - психрометрическая постоянная;
Р - атмосферное давление,

Таскладивая величину АЁ = ЕСТ.) — Е( в ряд по степеням
АТ"Т/ -Т; и ограничиваясь первым членом разложения, получаем,

что &
дё = (, + Ар) оТ- АраТ - (2)

Погрешность в определении &@ вследствие пренебрежения после-
дующими членами ряжа не превынает величины

5.5{. ё: 10 аТ” ми . ()
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Дяя непосредственного измерения величины А@ психрометриче-
ским методом необходимо использовать психрометры с электрическими
детчиками температуры. Латчики должны быть включены в, измеритель--
ную схему, моделирующую соотношение (2). Из формулы (2) следует,
что измерительное устройство долЖно сосТОЯтЬ из ЖВуХ независимых
дифференциальных схем:одной -© сухими х другой - со смоченными
термометрами.

Чувствительность первой схемы должна быть Постоянной, — чув-
ствительность второй - возрастать © увеличением температуры смо-
ченных термометров пропорционально _ @Е

Ч= ТАр - (No)
Соответственно величина А@ — определяется по величине тока |

с помощью схемн, состоящей из двух независимых источников тока:

(5)
(6)
(7)

Ход изменения чувствительности этих схем с температурой пред-
ставлен на рис. 1, -

Анвдиз показывает, Что схемы,удовлетворяющие соотношениям (5)
ж (6), могут бнть получены с использовалием В ЖВчестве ДАтчиКОв
температуры похутроводниковых термосопротивлений метвлли-
ческих термометров * термопар . В последних двух слу-
чеях для обеспечения требуемого по условаю (6) возрастаяия чувст-
вительности с температурой в измерительную цепь дополнительно вво-

литоя полупроводниковое термосопротивление — © отрицательным тем-
пературным коэффициентом.

Рассмотркы измерительное устройство с психрометрами, имеющи-
ми полупроводниковые термометры. Преимудества такого прябора — за-
ключаются в внсокой температурной чувствительности термосопротив-
лений (что дает возмохность использовать сравкительно низкочувст-
эктельную изкерительную аппаратуру), & такке в отсутствии Необхо-
димости ввВедекия дополнительных датчиков.

Конструкция разработенного нами психрометра рассчихена на при-.

нененке стандартных термосопротивлений типа МИТ-4-или КМТ-Ц. Усте
ройство для автоматического смачивания обеспечивает — поддержание
батиста, которым обвязан один из термометров, в опредеденном — по-

стоянном состоянии увлежнения; вентилятор, приводимый во вращение
электромоторои, дает возможность поддерживать постожнную скорость

копирацяя,
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Фис. [. Зависимость чувствительности дифференциальных схем
прибора для измерения перепада влахности от температуры чувстви-

чельних элементов (7 - ток полного отклонения прибора)..

Рис„д, Принципиальная схема прибора.
для измерения перепада влажности.

Принципиалъная
схема прибора хля из-
мерения дё представ-
лена на ряс, 2. Схе-.
ма состоит из — двух

хифференциальных мо-.
стов, Мост 1 состав-
лен из термосопротив-

лений 0“ пр” (су-
хие термометры ясих-

рометров) и Постолн-
ных сопротивлений2, м
@ . Величина посдед-
них определяется В



52

соответствии с условием получения линейной зависимости отклонения
прибора. 3 рвзнпсн температур. Мост П составлен из термосопротив-
лений у (смоченные термометрн) и постоянных сопротив-

лений 25 х 2" . Величины этих сопротивлений рассчитываются По
рнзрцботнпоі ранее методике ) ‚ — основанной на теории прибли-
жения функций Чебышева. Величина ?,=2,=% при равенстве номинальных
сопротивлений датчиков оказывается равной

ь}‚л‹т.)[ттъю—ч]-п, ‚ ®)
Здесь То — середина интервала возможных измененийВ — - параметр термосопротивления ( Р = С ехр 'ЧГ)
тТочность приближения к требуемому ходу чувствительности схе-

мы вида (4) такова, что погрешность не превышает 2%, — На графике
(рис. Т)отмечены значения чувствительности, определениые для прибо-

ра, рассчитанного на диапазон измерений АГ в * 5 и А@*2,5 км.
Расхохдения для тока (, — не провытеют в ицтервале темпера-

тур 0-35° 1,5% и для тока |, = в интервале 0-30° 2,0% ,
Применение описанного устройства позволяет значительно повы-.

сить надекность данных, получаемых при градиентных измерениях, —&

текхе упрощает процесс измерений, Рассмотренная схема изиерекия А@
# АТ использована в установке для автоматической — регистрации
компонент теплового баланоа (см, доклад П. Л. Розенитока).

Наряду с полупроводниковнии датчиками в психрометрах, предне-

значенных хля непосредственного измерения значения А , — могут
применяться такхе металлические термометры сопротивления, Для мо-.
делирования соотношения (7) при этом также используется схема — из
двух дифференциальных мостов, Требуемое возрастание — чувствитель-.
ности моста П с температурой обеспечивается включением в цепь ПИ
тания термосопротивления с отрицательным темпервтурным — коэффици-.
ектом,

Традиент влажности может быть измерен такле с ПОМОЩЬЮ Психро-

метров с термоэлектрическими датчиками, В этом случае коделирова-

ние соотношения (7) осуществляется с Ппомощью двух дифференциальных
термопар‚одной с сухими и другой - со смоченными спаями, включен-
ных параллельно измерительному прибору, Требуемое повышение чувст-
вительности термопары со смоченными спаями с температурой — Жости-
тается вклочением в её цепь вспомогательного термосопротивления,

нНедостатки двутх последних схем были отмечены выше, ‹Их досто-
инством является то, что полупроводниковое термосопротивление — яв-

1.д. кагаков. Автоматика и телемехаяика — в 1, 1952.
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ляется вспомогательным злементом цепи н некоторая нестабильность
его параметров практически не сказывается на точности ИЗМерений,
Однако в виду необходимости применения высокочувствительной аппа-.
ратуры (зеркальные гальванометры, усилители) — обдласть применения
указанных схем ограничена,
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Е. А. Цусероналер, доц., КАНд.С.-Х, ИЗук,
и Г. В. Бедухина, мл.научн.сотр.

(ЦИП, Москва)

О РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЙ ИСПАРЕНИЯ С СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ.
МЕТОДОМ А. А. СКВОРЦОВА

Метод определення испарения с естественных — поверхностей

А.\.Скворцова основан на откритом им законе "ярусностя" конвек-
тивного обменя, Сужность этого закона состоит в следующем.

Восхоляные потоки и массы нагретого воздуха, отдавая тепле
окрухающему воздуху и охлахдаясь, поднимаются толъко до некото-

рых высот и образуют вместе с НиСХодящЩиМи Потокеми слоОн © ЗВМК-
мнутой циркуляцией. По мере накопления тепла в таких слоях — О
разрываются и образуют потоки и массы, формирующие новые сдоий ©
замкнутой циркуляцией, Такие слок, располагаясь охин над хрутим,

образуют систему ярусов, Установленную закономерность, ЗАключаю-
журюся в том, что процесс теплового конвективного обмена сопровож-
двется образованием слоев-ярусов с замкнутой циркуляцией х осуще-
ствляется путем периодического разрущекия к восстановлення — яру-

сов, автор преддожил назвать Эвхоном ярускости коввективного теп--
лового обмена — /`5,6 /.

Исследованиями Скворцова было установлено существование в по--

левых условиях трех слоев-ярусов © замкнутой циркулацией.У поверх-
ности почвы до высоты 3-5 см расподагается ярус, названный авто-
ром пряпочвенным ярусом. До высоты 2-3 м — простирается следующ
нижний приземный ярус. Далее вверх до 200-300 м располагается еще
один ярус (верхний приземный). В дальнейшем .М. Вульфсоном — был
обнаружен еще один ярус, дОжодящий до ВЫсоты 1000-1200 м.

В лабораторных условиях Скворцов установия существование яру-
сов, имеющих размеры меньше припочвенного , Ош высказал предподохе-
ние, что непосредственно нвд нагретыми поверхнестями доджен сущ
ствовать ярус, в котором передача тепла осуществаяется путем моде:
кудярной диффузии. Такой "молекулярный ярус" является — первичным
образованием.Таким образом, строится ярусная система процесса теп-

гового конвежтивного обмена,охватывающая явдение от молекудярных
‘еров до масвтабов, измеряемых десятками и сотнями метров.
наблюдениями прх помощи малоянержжонных термометров (термо-

гар из проволочек диаме тром 0,05 мм, включенной в петельный галь-
ванометр Цейсса) было похазано, что разрушекия (смены) припочвен-
ного яруса прожсходят летом в дневные часы через 0,7-1,0 сек, &

-смэна нилчего призечного яруса - через 20-30 сек. — Длительность



смен имеет дневной ход, зависящий от интенсивности чагревания по--
верхности почвы. Измерения также показали, что при сменах гвоздух,
расположенный на верхней границе яруса, доходит до нижней грани-
щы без изменений температуры, Закон ярусности объясняет таким об-
разом прерывистый характер процесса теплового конвективного обме--
вё х формирования потоков и масс воздуха различных размеров.

Образование ярусов и внутриярусные процессы Скворцов изучах
сначала пренмущественно в безвотренные дни и дии со слабыми вет-

рами (до 3-% и/сек). Исследование вопроса о том, как сочетается
система ярусов с динамическими образованиями при более — сильных
ветрах,Скворпов завернить не успел, Ум было показано, что образо-
вание ярусов в ночное время происходит за счет пара, тоступающе-

го о испаряющих поверхностей,
Рядом исследований, в которых принимал больное участие Б. Е.

Милькис, выяснена роль микрорелъефа при формировании ярусов ж
потоков внутри их. Бнло установлено, что на поверхности микроре-
лъефа, измеряемого сантныетрами (неровностя почвн, комки на вспа»
ханном поле, грядки и т„п.), возникает склоновая Циркуляция ‚ана-
логичная горной склоновой циркудяции, На склонах микроре льефа би.
ло обнеружено существование восходящих потоков, имеющих — МОЩНостЬ
порядка 3-5 ом (припочвенный лрус), двигающихся — со скоростями,
превыпающими скорости в выше расположенных прилегающих сдоях воз-

духа. Измерения температуры в таких потоках показали, что в верх-.
ней части происходит нагревание воздуха, Потоки, хвижущиеся — по
склонам микрорельефа, образуют возле вершин восходящие потоки,
обусловливающие формирование нижнего приземного #руса,

совместио с тепхообменом происходит я влегообмен, Вместе с

теплом в ярусах при испарении накопляется парообразная влата,ко--
торая во время смен ярусов переходит из яруса в ярус. Через ках--
днй ярус в единицу времени, при стадионарном протекании процесса,
проходит одно и то же количество гпара, что приводит к выражению

Р& л, ЕА вн ВА ›

тде Р - количество пара, "’"""}2'" в_еди! -р-иеп через со--

ответствующие ярусы (0,Т, , е = промежутев вре-.
мени мехлу двумя очередными сменами ишп в рцп‹пх ярусах,

ал [ 7 висота ярусов, Т Т ""Жи - среднее — количество
влаги, накопившейся в соответствующих ярусах между двумя сменами.
приведенное выражение описывает закон ярусности применительно ®

влагообмену.



Установление закона ярусности и его математическое офориле--
нке позволили Скворцову дать НОВЫй метод расчета испарения и теп-
лообмена, согласно которому количество влаги ° ., жзпарившейся
в единицу времени с едяницы площади, мохно рассчитать — по Формуле

.& от йЦ"С‚!'71"+’С-‚ г‘г'
тде индексами 'Т к Р обозначены нихний приземный ® припочвен-
нЫй ярусы. В этом выражении не учитывается накопление пара в яру-
сах, располохенных ниже припочвенного яруса, вследствие — Мелости
этой величины

"Второй член правой части формулы дает — Накопление — Водяного

пара в припочвенном ярусе за период мезду сменеми нижнего призем-

ного яруса ( Фт ).
Скворцовым было установлено, что небольшие периодические ко-

лебания ртутного термометра в психрометре Ассмана, — наблюдаемые
пря измерениях температуры воздуха, происходят вследствие — смен
воздуха в нижнем приземном ярусе. Это позволяет — егко к просто

регистрировать смены при помощи психрометра Ассмана, Расчет испа-
рения по указенной формуле производится на основе даяных измере-
ний влажности воздуха психрометром Асомана на различных Высотах
над почвой (до 2-3 м). По этим Данным строится кривая рас-
пределения влагосодержания, по которой можно подсчитать |э%.у ®

|ё%р о. — Величина у определяется при ПОМОЩИ секундомере,
которым фиксируется промехуток времени между двумя микроколеба-
ниямк температуры смоченного термометра (между двумя максимумами
или минимумами) .

метод \.А.Скворцова применялся в 1945-1954 гг.им самим ® его
аспирантеми и студентами- дипломантеми дяя определения — исперения
с поверхности почвы, лишепной растительного покрова, В лальнейшем
метод стал применяться для определения испарения с полей, — заня-.
тих сельскохозяйственными культурами: в 1947--Т948 гг.А.С.Контор-.
щиковым (хлопчатник, кукуруза), затем Н.А.Филиной — /В/и М.В.Зуо-

Вым /Э 7 (хлопковое поле), А.С.Сараевым. (кукуруза, карто-.
фель, люцерна), Г.В.Белухиной /`Т,2 7 (ознывя и яровая пненица,
кукуруза), No.А.Цубербиллер /° 11, 12, 13 7 (картофель, озимая
рожь к озимая пиеница), Г.А.Красницким’ я, А.С.Сараевыы /7 7 н
студентами-дипломниками Средне-Азиатского гос.университе та для
определения испарения с водной поверхкости»

28/П- 195% г., еще при жизни А.А.Скворцова, ® 7/У 1955 т, ‚по--
сле его кончины, состоялись совещения по обмену опнтом между ра-
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ботающими по методу Скворцова /` 97. Нв этих совещаниях были о-
ложены результетн проверки метода, проведенной различными Путями,
и рассмотрен ряд методических вопросов, На совещании метод Сквор-

цова был признан вполне пригодным для определения яспарения ©
почвн, растительного покрова и воды. В 1950-1951 гг. Н.д, Филина.
(ташкент) сопоставила вычисленние по методу Скворцова Ж Яайден-
ные из данных наблюжений над элементами теплового баленса величи-
ны тепла, затреченные на испарение и теплообмен мехлу почвой —н
воздухом на хлопковом поле в полуденные часы. — В среднем из 66°
случаев было получено расхождение между определениями по — этим
двум методвм, резное 6 #,

То хе было проделано М.В.Зуевим (твикент) в различные сроки
в диевные часн и получено в среднем из 56 случаев расхождение 7%,
Анадогичиые сопоставления, проведенные Е. А. Цубербиллер на карто-

фельном поле под Москвой, ла ли расхождение 7,5%, @ Г. В,Белухиной
на поле с яровой пшеницей в Дханкое и в Бузулуке - ТОХ.

Выполненные Г.В.елухиной и В. А. Цубербиллер сопоставления
результатов определений испарения по методу Скворцова и по мето--

ду водного баланса на полях с ороваемой и неотошаемой — яровой

пшеницей в Поволжье и Крыму и на картофельном поде под — Москвой
дали в разное время расхождения от О до 30% (табл.1).

Табхица 1

Данные наблюдений Белухиной и Цубербилжер

Среднее ж парение,

Место х втемя| Характер мм/сутки —
наблюхе! участка |по-методу

[Ствотдова.

Бриов, 1952 г/Пшеница | неорон,
® ^ * ороивем,

Лжанкой, 1953г — * неорожь
& ` ороваем,

корекево ‚ 1952;

!

В 1953 г, А.С.Сараевны делались сопоставления данных изме-.

рений истарения с водной поверхности по метожу Скворцова и — по
испаритело ГТИ - 3000. При этом разница в результатах наблюдений
в течение ГОО дней оказалась равной 9%,
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Н.А. Филина отмечает некоторые особенности процесса тепло-и
влегообмена,происходящего на хлопковом поле в случаях возникнове-

ния дневных инверсий температуры, и указывает способ расчета ис-
парения для этих случаев.

При дневных инверсиях среди растений благодаря транспира-

щии образуется слой - "подунка" влажного и охлажденного воздуха.
(ярусовидный слой), Далее, вследствие уменьнения транспирации и
последующего нагревания листъев, & такке вследствие — поглощения:

лучистой энергия эначительно увлажненным воздухом происходит
прогревание "подушки" и ее вспливание в виде отдельных масс,‚свя--
занное со сменой воздуха в слое, эвнятом ярусовидным образовани-
ем.

"Подумка" располагается в основном в пределах около Т м
от поверхности Почвы. Так как некоторое количество пара при обра-
зовании "подушки" просачивается в высоту, превывающую 1 м, Хля
учета этого количества пара необходимо ввести некоторое видоизме-
нение в расчеты, & именно, вместо вырахения

Ц- О( + 6)›
следует применять формулу

Ц4 П( рн 1 (е.-е] ›
тде. ы — испарение в т/ё мин, 0‚.9- средняя влажность воздуха в
т/и? в слое от ТО см до 2 м, @ зодтО Же на высоте 200 см, -4 —
высота нижнего приземного яруса ‚принимаемая за 200 си.[‚‚— зысо-
ха ирипочвенного яруса,равная 3 см, ёо - влажность, полученная:
при помощи психрометра, положенного на поверхность почвы,

А,А,Скворцов ввел понятие об эвапороме трическом коэффициен-
те ) представляющем собою отнопение фактического испе-
рения с ь%п С ) к испарению со стандертной водной поверхнос-
тя Шем . Этот ко: гент может быть с успехом использован — для
построения различных расчетных зависямостей, Величины К , опре-
деленные по данным наблюдений в дневные чесы, являются хорошкы
показателем влагообеспеченности и состояния растений. В частно--
сти, ковффициент К мохет применяться для оценки действия — су-
ховейных явлений /`13 7, устеновления необходимости полива и
для опредежения прироста растительной массн, клубней — картофеля
и налива зерна /`12 7.

Формулн Скворцова примениин для расчета испарення — в усло--

виях слабого ветра. В дальнейшем возникла необходимость — введе-
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ния поправки на сильный ветер. Этот Вопрос решен нами пока только

в первом приближении. Поправка вводится в виде коэффипиента в ос-
новную расчетную Формулу. При скорости ветра у верхнего края рас-
тений 3-4 м/сек поправочный коэффициент принимается равным 1,5,

при скорости ветра 4-5 м/сек - 2,0.
Одновремевно, но соверненно независимо от нас, ветровую по-

правку вывел И.Я.Колесник для юга Укранны»
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Н.А. Филина отмечает некоторые особенности процесса тепло-и
влагообмена ‚ происходящего на хлопковом поле в случаях возникнове-
ния дневных инверсий температуры,и указывает способ расчета ис-
парения для этих случаев.

При дневных инверсиях среди растений благохаря транспира-
щии образуется слой - "подувка" влажного и охлажденного воздуха.
(ярусовидный слой). Далее, вследствие уменьшения транспирации и
последующего нагревания жистьев, & текхе вследствие — поглощения

лучистой энергии значительно увлажненным воздухом происходит
прогревание "подушки" и ее вспливание в виде отдельных масс‚свя-
занное со сменой возжуха в слое, занятом ярусовидным образовани-
ем.

"Подунка" располагается в основном в пределах окохо 1 М
от поверхности почвн. Так как некоторое количество пара при обра-
зовании "подушки" просачивается в высоту, превышающую 1 м, Жля
учета этого количества пара необходимо ввести некоторое видожзме-.
мение в расчеты, & именно, вместо выражения

Ц н %" П_т('ч›' '“ш) “ ]_‚['о' "К›П Ы
следует применять формулу

езоо? ©Ц= %‚ [-(*4- р )› Ъг("’"'"}] ›
тде. Ц = испарение в т/иё мин, @ер- средняя влежность воздуха в

т/й? в слое от ТО см д0 2 м, @ зод-ТО же на высоте 200 ом, |-у —
высота иижнего приземного яруса,принимаемая за 200' ""“Р' высо-
ха ирипочвенного яруса,равная 3 см, ёо - влажность, полученная
при помощи психрометра, положенного на поверхность почвы»

А,А,Скворцов введ понятие об эвапороме трическом козффициен-.
те Заа представляющем собою отнонение фактического испе-
рения с :%п С ) к испарению со стандартной вохной поверхнос--
тя е . Этот ко: цент мохет быть с успехом использован — для
построения различных расчетных зависимостей. Величины К ‚ опре-.
деленные по данным наблюдений в дневные чесы, Являются хорошимы
показателем влагообеспеченностя и состояния растений. В частно-
сти, коэффициент К хкохет применяться для оценки действия — су--
ховейных явлений / 13 7, устеновления необходимости полива и
ля определения прироста растительной массн, клубней — картофеля
и налива зерна /`Г2 7

Формулы Скверцова примениин для расчета исперения — в усло-
виях слабого ветра, В дальнейшем возникла необходимость — введе-
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ния поправки на сильный ветер, Этот вопрос решен неми пока только

в первом приближении. Поправка вводится в виде коэффициента в ос-
новную расчетную Формулу. При скорости ветра у верхнего края рас-
тений 3-4 м/сек поправочный коэффициент принимается равным 1,5,

при скорости ветра 4-5 м/сек - 2,0,
Одновременно, но совершенно независимо от нас, ветровую по--

правку вывел И.И.Колесник для юга Украины,
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Ю.Л. Розениток, канд.техн.наук

(аФи, Ленинград)

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ИСПАРЕНИЯ.
ПО МЕТОДУ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

Метод теплового баданса является наибодее предпочтительным

для определения испарения с подстилающей поверхности ввиду сво-
ей точвости м строгих теорётических обоснований, лехащих в ©го

основе, Существенным является также универсальность метода теп-

лового баланса в смысле независимости методики измерений от ти-
па подстилвющей поверхности. Тем не менее определение испарения
по метеду теплового баленса имеет в настолщее время 'ограниче!
ное распространение ввиду значителькой трудоемкостя измерений.

Использование современных средств автоматики и Вычислитель-

ной техники, & тёкже разработка и усовершенствование целого ря-

да пркборов, давких возможность автоматически регистрировать пер-
вячне измеряемые величины, позволили создать устройство, авто-

матически и непрерывно регистрирующее испарение наряду с цедым

компдексом других важных метеородогических элементов [1).
Устройство моделирует теоретическую зависимость метода теп-

лового баланса, связывающую испарение с измеренными — величинами
радиационного беланса, потока тепда в почву и градиентов томпе.
ратуры и влежности воздуха. — Устройство осуществляет непрерыв-

ную регистрацию в динейном масштабе величин составляющих тепло-
вого баланса (затрата тепла на испарение, турбулентный — поток.
тепла, радиационный баланс и поток тепла в почву), коэффициента.
турбулентного обмена и градиентов температуры и влахности воз-

духа, Компоненты теплового баланса, кроме того, интегрируются
по времени.

Для измерения входных величин применены датчики, позволяю-

щие осуществить это измерение автометическим путем, причем сяг-

нал на выходе каждого датчика меняется линейно — с измеряемой
этим датчиком величиной,

Датчиком радиадионного баланса является радиационный — ба

лаясомер термозлектрического типа, приемные поверхности которо-
го покрыты подусферическими колпаками из полиэтиленовой пленки.
Применение полжэтиленовых фильтров дает возможность — исключить

изменения теплоотдачи приемных поверхностей балансомера с вет-
ром. Оптические свойства полиэтялена осеспечивают весьма удов-
летворительную регистрацию раднационного баданса — в жироком

спектральном диапазоне кзменения компомент радиационного баланса.



Для непосредственного измерения потока тепла в почву приме-
нен термоэлектрический тепломер, представляющий собой — пластину
из теплоизоляционного материала с системой дифференциальных тер-

мопар, с помощью которых определяется перепад температур по тод-
цине пластины.

При соответствующем выборе размеров пластины тепломера и ее
термических характеристик можно с достаточной точностью измерять
тепломером тепловые потоки в довольно широком диапазоне — вариа-

ций термических характеристик почвы / 2.7.
Использование полупроводниковых термосопротивлений, — вклю-

ченных в дифференциальную мостовую схему, позволяет непосредст-

венно получить элоктрические: сигналы, пропорциональные градиен-

тем температуры и влажности воздуха. Измерение градиента влажно-
сти осуществляется по психрометрической методике с применением
двух сухих и двух смоченных термометров сопротивления.

Структура формул метода теплового баланса, связывающих — ве-
личины радиационного баланса, потска тепла в почву и градиентов
температуры и влахности воздуха с искомыми величинами турбулент-
ных потоков тепла и влаги и коэффиционта турбулентного обжена › по-
зволяет использовать в качестве вычислительного устройства - уст-.

ройство для определения отношения промзведения двух величин —&
третьей. Это устройство базируется на принципе автоматически ба
лансирующейся МОстикОвой счетно-ревающей схемы ,

Устройство осуществляет временную развертку величины турбу-
лентных потоков тепла н влаги, коэффициента турбулентного обмена,
а такке величин радиационного беланса, потока тепла в почву — ®

градиентов температуры и влажности воздуха о регистрацией их на
ленточной диаграмме. Кроме того, составляющие теплового беланса

итегрируются по времени за интервалы от 6 минут до не-
скольких месяцев.

Применение логической релейкой схемы, определяющей знак ре-
Зультирующих величин в ЗАВЖсимости от Комбинации Энахов ВХодных
сигналов, дает возможность регистрировать инверсии Турбулевтных
потоков,

Оценка принципиальной, трансформированной и инструменталь-
ой ошибок устройства свидетельствуст о возможности — достаточно.
точного измерения величин потоков и коэффициента — турбулентного
обмева. в \!иъщп часть суток.Выбранная частота измерения (10 раз.
в час) позволяет свёсти к минимуму случайную ошибку измере-
ныя искомых ведичин при определении их интегральных значений ва
периоды порядка суток и менее.
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Проведенные в 1960 г. испытания устройства в условиях Тадхик-

ской и Украинской ССР показали, что величины испарения турбулент-
кого потока тепла и коэффициента обмена, а также величины раднаци-
онного баланса, потока тепла в почву и градиентов температуры — я

влажности воздуха, измеренные с помощью устройства, — оказадись в

хоропем согласия с таковыми, полученными другими независныыми ме-

тодвми.
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С.Ф. Федоров, канд.техи.наук
(ВНИГЛ ГГИ, Валдай)

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ЛЕСА

В настоящем сообщеник кратко рассмотрены результаты иссле-

дования испарения с леса по матерналам наблюдений Валдайской а-
учно-исследовательской гидрологической лаборатории.

Дая определения яспарения и транспирации в условиях — леса.

существует несколько принципиально различных методов: водного

баланса, весовой, теплового баланса, турбулентной диффузии и био-
физический,

В последние годы на лесном опытном участке ВНИГЛ производяте
ся наблюдения над всеми основяыми гидрометеорологическими эле-

ментами, использование которых позволит дать количественную оцен-
ку испарения ® транспирации почти всеми перечисленными методами,

Здесь раньше всего были начаты воднобалансовые наблюдения ® — на-
блодения над испарением с использованием весового метода с — его
разновидностью - метода гидростатического взвенивания. С 1957 г.
иа экспериментальном водосборе лога Таежного Лабораторжей лесо-
ведения АН СССР ведутся исследования по разработке биофизическо-.
то метода определения транспирации применительно к еловому — дре-

востов, В связи с вводом в эксплуатацию лесной граджентной уста-
мовки с 1959 г. начаты исследования испарения с леса — методами
тепхового баланса и турбулентной диффузии.

Весовой метод используется для определения испарения под по-
логом леса, При этом применяются испарители типа ГГЖ-500-50 и
ГГ#-Б-1000. Для рационального размещения их пд пологом деса, жо-
пользовалась геоботаническая карта водосбора).

Изучение суточного хода испарения и транслирации проводится
на установке лесных гидравлических испарителей, заряженных — поч-
венными монолитами с единичными деревьями. Результаты исследова-
ния суточного хода испарения и транспирации, & такле испарения

под пологом леса детально рассмотрены в работах / 12, 13 /; здесь
приводятся линь некоторые сбщие выводы. Так, характер суточного
хода испарения и транспирации не зависит от видового состава рас-

тений и одинаков как для дре! так и для травянистой расти-
тельности. Изм‹ суточиого хода в течение сезона, & также из.
тода в год находится в полном соответствии с изменонием соотнове-.

ния запаса тепла и влаги в отдельные пержоды,

Х7 Геоботаническая карта водосбора лога Таежного: составлена мл.
научным сотрудником Лабораторжи лесоведения Н СОСР А. А. Noт--
веевой .
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На данной стадии исследования нанболее разработанной’ схемой

определения испарения и транспирации явдяется метод водного ба-

ланса. При этом возможно пользоваться двумя приемеши расчета.Пер-
вый путь предполагает опредедение испарения и — транспирации — но
уравнения водного баланса, составленного для всего водосбора,

Второй путь заключается в использовании данных наблюдений на.
лесных воднобалансовых площадках. Последние рассматриваются — каж.
индикаторные участки для всего лесного массива водосбора — лога

Таекного. Основанием для этого является однородность лесораститель-
ных и гидрогеологических условий на воднобалансовых — площадках к
на водосборе.

Как показывает анализ элементов водного баланса, второй путь
опредедения испарекия является более предпочтительным, так как ос--

новывается на детальных исходных материалах наблюдения .

Уравнение водного баланса для расчета испарения применитель-
о к воднобалансовой площадке может Оыть записано в следующем ви-

л: #- Ц. * Х-Ч-П-ик ,
тде # - валовый расход влаги на испарение, представляющий сооож
суммарные потери на испарение под пологом леса ( Ё ), транспира-
цию древостоем ( Ё,) х испарение осадков, задержанных кронамк де-
ревьев ( Ё, ), Х - осадки, У - суммарный сток, [ - просачива-
вке, Цих Цк - начальная и конечная — ведичины влагозапасов.

Величина транспирации может быть определена из аналогичного

эионн Е «Цы+ Ха-У-Е.-П-Цк ›
где Хп - осадки пох пологом леса,

Все чаены, входащие в правую часть уравнений, за исключением
просачивания, определяются путем непосредственных — измерений н&

воднобалансовой плоцадке. Осадки измерялись по осадкомерам, рас-
положенным на полане у воднобадансовых площадок и под пологом ле--
са. Влагозапасы определялись до уровня грунтовых вод один раз в
месяц. При этом определение их ниже уровня грунтовых вод произво-
дилось по величине полной влагоемкости и тем самым учитывалось из-
жен подземной аккумуляции. Сток регистрировался непрерывно с
помощью самопиеца "Ввлдай". Просачивание в гдубокие слой через от-
носительный водоупор учитывалось по схеме И.С. Васильева. При этом
быди использованы коэффициенты водоотдачи, рассчитанные 0.М.Крес-
товскимь

Зивлиз результатов определения испарения и транспирации — на
воднобадансовых пловадках и установках лесных гидравлических ис-
парителей /`12,13 / иоказывает, что величины исперения, в основ-

а 
ов
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ном, определяются соотношением тепла и влаги. Однеко неряду с этны. ‹-'
отчетливо прослеживается также влияние гидрогеологических ‚почвенных

® лесорастительных условий. Остановимся на роли некоторых # — этих

факторов.

При сравнительно близком стоянии уровня грунтовых вод &, 0со-
бенно, при длительном затоплении корневой системы древостоя и тра-

востоя происходит существенное наруение воздушного рехима — почво-

-грунтов. В этих случаях почвенная толща испытывает большой недоста-

ток в кислороде и создаются условия для развития интенсивных — ана-

эрооных процессов /` 9 /.
На лесной воднобалансовой площадке # % ввиду слабого её лрени-

рования при уровне 40-60 см все хизнедеятельные корни дуевостой нё--

ходятся полностью в зоке капиллярной каймы или в затопленном со!

янии, Это приводит к тому, Что заметно снижаетсл транспирация и ис-
парение»

Ири глубине залегания уровня грунтовых вод в иределах 100-Т40ем

имеют место наиболее благоприятные условия для транспирации и испа-

рения, так как капиллярная кайме как бы подпитывает, но не подтап-

ливает зону активных корней древостоя, & в почво-грунтах обеспечина-

ется наясолее благоприятный воздушный режим. В этом случае — интен-
сивность транспирации и испарения зависит только от прихода тепла.

При исключителько низком стоянии уровня грунтовых вод — (140-
-160 см) калиллярная кайма отрывается от Зоны сосущих корней, сосре-
доточенных почти на 90% в верхнем 30-сантиметровом слов почво-груй-
тов, и приток влаги к ним звтрудняется. Этим ‚ по-видимому, и объяс-

няются исключительно малые величины транспирации в июле и августе

1959 г. На графике уровня грунтовых вод (рис. 1) видно, что в 1959г.
после высокого зимнего и весеннего стояния, начиная с 20/1У и почти
до 20/1Х,наблюдался непрерывный спад уровня грунтовых вод с 22 — до
190 см. В течение мая-июня уровень понизился с 55 до 145 сы и с00%--
ветствовал найлучним условиям испарения. В июле-авгуоте — продолхл-
лось дальнейшее его понижение от 145 до 185 см. В этот период влел-
ность почвы в метровом слое уменьшилась почти до 60 от полевой вле-

гоемкости, Поэтому наблюдался исключительно низкий уровень трансля-
рации и испарения, Месячные величины транспирациа составиди в — нюле.
и в августе всего 13 и 15 см, что в два-тря раза меньше средних ве-
дичин за Эти же месяцы. -

Анализ месячных величин транспирации и испарения с лесв, полу-
ченных по воднобалансовой площадке ® З, показывает, что, В отличие
от воднобалансовой площадки ® 4, из-за жороших условий дренирования
почвенного профиля здесь не имело места отрицательное вдиянкс избы-
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точного увлажнения на транспирацию и испарение даже в годы с СОль-

шим количеством осадков (1956 и 1957 гг.). Более того, в ЭТИ — годы
испарение и транспирация древостоя на водноовлансовой плоцадке ® 3

существенно больше, чем на плоцадке No 4. В засушливый летний сезон
1959 г. на площадке ® З, представленной в верхней толце супесчаны-
ми грунтами, величины валового расхода влаги на испарение и тран-

спирацию оказались относительно меньше, чем на плоцадке ® 4, — где

почвенный профиль представлен почво-грунтеми более тяхелого меха- —
нического состава. Разница в величинах валового расхода влаги — ва

испарение и транспирацию на указанных площадках составила соответ-

ственно 15 и 10#,
В годы с оптимальным водным и телловым режимом (1958 г.) ве-

личины испарения и транспирации, получениые по воднобалансовой пло-

цадке # З, были соответственно на 19 и 12% больше, чем на площадке
жа

Анализ результатов расчета испарения и транспирации по данным
воднобалансовых площадок No З и & похазал, что в одном и том — ке
типе леся (ельнике-кисличнике) на отдельных его участках в Зависи-
мости от ососенностей почвенных и гидрогеологических условий мохно

ожидать определенное различие в расходе влаги на транспирацию — и

испарение. Это означает, что при количественной оценке испарения с
леса не следует ориентироваться на результаты единичных измерений

и на единичные опытные площадки, & необходимо основываться на дан- —

ных, полученных с учетом всего комплекса лесорастительных, почвен-

ных и гидрогеологических условий,

Испарение и транспирация с леса

По данным подсчета месячных величин испарения и транспирации

на воднобалансовых площадках * Зи 4, как на индикаторных участ-
ках, произведена количественная оценка расхода влаги на испарение

и транспирацию для всего водосбора лога Таехного.
Соответствующие данные оценки характеристик испарения — приво-

дятся в табл, 1 в виде осредненных за 6 лет месячных величин. Ре-

зультаты анализа полученных данных явилисЬ основанием для следую-

цих выводов.

1. Наисольшие величины валового расхода влаги на испарение,
транспирацию, & такхе на испарение под пологом леса — наблюдаются в

июле. Общий характер изменения этих величин в годовом ходе хорошо
согласуется с колебаниями гидрометеорологических элементов,

2. Среднемноголетнее зНачение валового расхода влаги на й!



ж 67
Г й

‚ парение за май-сентябрь равно 387 мм, минималькое - 334 мм(в засушли-
— вом 1959 г.) и максимальное - 424 ми (во влажном 1956 г.) -

З. В среднем за пестилетний период суммарное испарение под по-
логом леса составило за сезон 114 мы и колебалось в пределах от 102
до 125 мы.

4. Среднее значение осадков, задержанных кронамши деревьев, раз-

но 103 мм, Это количество осадков, испаряясь непосредственно с крон

деревьев, увеличивает расход влаги на исперение и транспирацию с ле-

са на 278

5. Транспироция равна 172 мм за сезон,или 44% от вадового рёс--
хода влаги нё испарение с леса, В целом за шестилетний период тран-
спирация изменялась от 124 (в засушливом 1959 г.) до 208 мы — (во

‚`влажном 1956 г.) . Ксли иметь в Виду, что непоередственно с древо-
стоя происходит также и физическое испарение осадков, — задержанных

кронами деревьев,то общие потери влаги — на испарение с древостоя

за период май-сентябрь составят 275 мм, что соответствует 71% от
валового расхода влаги на испарение с леского массива.

Таблица 1

>\ Средние за 1955-1960 гг. величины валового расхода на испа-
рение с деса #, транспирации Ё т, испарения под пологом леса.
Е,и осадков, задерханных кронами деревьев Бу , — в мм

Характеристика. У У У У "Б‹...Г:Гх'
л 2 64 5 99 7г 59° | 390
, Ё, 27 м 48 27 29 | 17е

, Ё 19 28 э гг 14 115
* ЕЗ 18 гг 20 23 го | 103

Количественная оценка испарения с леса методами теплового
' баланса и турбулентной диффузии

По данным наблюдений над распределением метеорологических

элементов и редивционным балансом на лесной градиентной — устеновке
оыл выполнен расчет испарения с леса методом теплового баланса —#

турбулентной диффузии. При использовании метода турбулентной — ди$-
фузии в основу методики расчета — положена схеме, разработанная

‚ — А.Р. Константиновым. Первые результаты расчета испарения — с леса

` — по этой схеме приведены в расоте /` 4 7.. Анализ их показал, Что рас-
четные формулы применительно к лесу требуют сце уточнения,
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Ниже рассматриваются затраты тепла на испарение|_Ё и величины

турбудентного теплообмена Р, рассчитаниые по методу теплового ба-
ланса.

При этом теплообмен деятельного слоя В, представляющий сум-
марную величину теплообмена в почвенном слое и изменение теплосо-
дерхания в биомассо, подсчитывелся по схеме, предложенной Ю. , Ру-

вером /` 10 7.
Расчет величин испарения и турбулентного теплообмена произво-

дился по данным наблюдений, осредненным по пятидневкам. — Разности
температуры А+ (град.) и @ (мс) вычислены по наблюдениям на — вы-
сотах 22 и 32 м, В табл. 2 приведены средние суточные суммы соста-
вляюцих теплового баданса, рассчитанные по материалам наблюдений в

1960 г. Кроме того, для отдельных суточных серий наблюдений бОыл
произведен расчет суточного хода испарения и турбулентного теплооб-
мена леса с втиосферой.

Таблица 2

Среднесуточные суммы составляющих теплового баланса делтельной
поверхности, в ккал/см'

Период п '_Е Е’%'

11-15/У 0,27 0,15
16-20/у 0,38. 0,27 4,5

1-5/У1 0,29 0,гг 3,7
6-10/У1 0,34 0,25 41

1-15/Уй 0,37 0,19 3,1
16-20/УП 0,33 0,21 3,6 0,12 0,00
6-10/Уй 0,25 о, Ц 1,9 0,09 0,05

21-25/Уй 0,17 0,12 г,0 0,06 =0,01

Из анвлиза материалов маблюдений следует, что величина — тур-
булентного теплоосмена и затрата тепла на испаренис имеют — хорошл

выражениый суточный ход с максимумом в дневные часм, Величины тур-
булентного теплообмена. в периоды с преобладанием пасмурной погоды
в 2-3 раза меньше, чем в сухую ясную погоду»

Наибольшие значения испарения наблюдались в теплые периоды
после осадков, когда радиационный Саланс относительно велик, & ве--
личина турбулентного потока значительно меньше, чем в сухую погоду.

Из полученных данных также следует, что в условиях Валдая за=
тратн тепла на испарение в фазу интенсивной вегетации (май-июнь),
деже в условиях сухой погоды, значительно выше величин турбулент-
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ного теплообиена. В отдельные периоды затраты тепла на испарение

превышают турбулентный теплообмен в 2-3 раза. При этом затраты тел-
ла на испар-нке в среднем составляют около 60% от радивционного ба-
ланса, & величина турсулентного теплообмена колеблется от 25 до 50$.
В конце периода — интенсивной вегетации, в условиях сухой погоды ›
величины турбулентного теплоосмена ревны или даже несколько превос-

ходнт затраты тепла на исперение,

Соотнонение испарения в лесу и поле

В связи с количественной оценкой гидрологической роли леса зна-
чительный интерес представляет соотнопекие испарения в лесу и в по-

ле. Это удобно рассматривать по значениям испарения в экстремальные
годы,

Анвлиз результатов наблюдений показывает, Что во влелные и
чеплые сезоны отмечаются несколько обльшае величины испарения в по-
де, чем в лесу; в засупливне годы это соотношение, как правило, име-

ст обратный знак. Если засушливне или очень влажные сезоны повторя-

ются подрид, то на второй год испарение с леса может быть меньше ‚
чем с поля (таол. 3).

Таслица 3

Испарение с полевого и лесного водосборов, в мм

од УУ У [ лГ и [ у ] & [х [0ч | Тод

60
с 63 | 63 | 35 | го

1956 в 65 | 9 | 24 | 20
лес/ в %4 | 56 | 35 | 15

1957 поле в 78 | 57 | 21 | 10
лес в ч |тп 40 | 10

1998 поле в 90 | & | я | 25 | 24
лее в 10 | 73 | 4 | 93 | 20

1959 — поле с 74 | 65 | 39 | 20 | го |
лес © 30 | 55 | 90 | 67 | 63 | 59 | 36 | 20 |. 8го

1960 поле с 35 | 92г. | 101 | 100 | 52 | 35 | 15 | 20 | 450
лёс с 30 |:57 | 94 |102 | 79 | 37 | 26 \ 20 | 445

Среднее поле 22 | 77 | 9 | 9 | 6% | 95 і го | 15 | 435
лес 18 | 65 | 9 | 100 | 7г | 56 36 | 16 | 459

Примечание. Индексами,с° и „ё’ обозначены сухие и влахные годы.
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Из рассмотрения месячных и сезонных величин исперения в усло-
виях деса и поля вытекают следующие выводн.

В весенний перкод испарение с леса, как правило, меньше, _ чем
© поля. Разница в мае в среднем за 6 лет составляет около 15%.

В августе-сентябре наблюдается обратное соотнопение, а имен-
ко, испарение с леса в среднем на 15% больше, чем с поля. Текое со-
отнопение в величинах испарения обусловлено особенностями теплооб-

мена ва обдесенном и открытом водосоорах в указанные периоды.
*° В июне средние величины испарения в лесу и в поде практичес-

ки одинаковы. В отдельные годы в этих величинах обнаруживается оцу-
тимая разница, которая зависит от увлажненности предпествующего ме-

сяца, В июле испарение с деса, как правило, больше, чем с поля,Что
объясняется Обльшими заласами влаги в почво-грунтах в лесу по срав-
нению с полем.

В зимние месяцы величины испарения с леса и поля приняты одина-
ковыми.

Годовой расход влаги на испарение с леса и поля в среднем за
шестилетний период составид соответственно 459 и 435 мм, т.е.испа-
рение с леса оказалось на 5% больше, чем с поля.

Произведем теперь оценку величины испарения с суши для терри-
тории в рейоне Валдая. Если принять во внимание, что лес занимает

здесь примерно 55% площади, сельскохозяйственные поля-около 20-228,
& осталькая плоцадь занята лугами, болотвми, озерами, балками и

оврагами, населенными пунктами, дорогами и т.д., МОЖНО Считать, что

средневавещенное значение испарения для этой территории составляет
около 440 мм. Заметим, что норма испарения по карте — изолиний

П.С. Кузина /`6 / для района Валдвя оценивается в 400 мм. сли
учесть, что при составлении карты не учитывалось занижение осадков

на сети станций на 9% / 2, 12 .7, то получим почти полное совпаде-.
ние величин испарения по данным ВНИГЛ и по карте изолиний.
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С.А. Анарбаев, Ф„М. Рахиибаев, С.Б. Строкович,
инженеры (Узбекский гидрогеологический трест, Ташкент)

© МЕТОДАХ ИЗУЧЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ И ТРАНСПИРАЦИИ
НА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЯХ

ТЛАВГЕОЛОГИИ УЗБЕКСКОЙ СОР

Лля репения многих теоретических и практических вопросов гид-

рогеологии важно знать не только суммарное исперение с той или
иной плоцади земной поверхности, но и испарение грунтовых вод,зё-
легеющих вблизи земной поверхности, Это необходимо как для белан-.
совых расчетот,связанных с мелиорацией засоленных почв,так и для
изучения процессов фотмирования грунтовых вод. месте с тем м
до сих пор не располагаем достаточно удовлетворительными методе-

ми прямого количественного учета этой статьи баланса грунтовых
вод.

В пректике рабст гидрогеологических станций, находящихся в
ведении Тлавгеологии УэССР,пирокое применение для количественной
характеристики исперения грунтовых вод и почвенной влеги из Зоны
ворации — получили лизиметрические методы Срис.1). Эти работы в
течение ряда лет пироко ведутся в Бухарском оазисе, — В НИЗОВЬЯХ

реки Аму-Ларьи, Ферганской долине, Голодной степи,Сурхан-Дарьин-
ской сбласти иЧирчик-Ангренском бассейне, — Находящихся в резко

различных природных и крригационно-хозяйственных условияхь
'Нвибольшим распространением пользуется методика лизиметриче-

ских наблюдений за испарением и транспирецией грунтовых вод с по-.
стояцным уровнем, введенная в приктику гидрогеологических иссле-
дований М.М.Крыловм. По отой методике на опытной площадке вкапи-
ваетсл несколько лизиметров, изолированных от окрупеющей среды,
них путем долива или отливе воды поддерживается ПОСТОЯННЫй — уро-
вень грунтовых вод. Обычно устанавливаются несколько серий лизи-
метров, различающихся по целевому назначению (лизиметры без рас-
тительности, лизиметры с дикой растительностью, © Хлопчатником,
с люцерной и проч.). Каждая серия состойт из 3-6 лизиметров, от-
личающихся глубиной,на которой поддерживается постоянный уровень
грунтових вод. В качестве стандартных приняты глубины от 0,5 до
3,0 м’ © градацией через 0,5 м.

Фасход грунтовых вод на испарение и транспирацию определяет-
ся по количеству водн,доливаемой в лизиметр для поддержания сни-
хающегося уровня на заданной глубине,Если после дождей или поли-
вов сельскохозяйственных культур,растущих в лизиметре,зеркало во-
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лизиметра с граийной заснпкой, высетой 20 сы. Э, Фальтровие
трубки. а. Битум для изолятии, 5. Нбледательныя (контрольная) скважни. С. Обсадноя трубка.
, Жзолационный слой (доровянные опилки и прочее), В. Трубка Дя о)
‘бявденй эа уровнем грунтовых вод на ПЛОЩАдке. ТО. Фильтр схважин.
сечением 1,5 х 1,5 м, ГАубиной = 5 м, 12. Прибор Маркота, Э, Кран ля р
‘лизиметро. ЛА. Трубки для наблодсния за уровнех грунтовых вод на глубине.
лянная трубка со икалой. 16. Ослдкомер. 17. Кует хлоатиика, 18. Скваяины, и которых отбж-
рается пробы грунт на влахность. 19. Площадка, где производится отбор проб грунта м влаж-.
жость, 20 Отстойник..

1. Ковух яизиметро. #, No

Рис.1. Лизиметры для измерения испарения грунтовых вод, применяе-
мые на гидрогеологических станциях Главгеологии УзосСР,



дч в лизимотре повышвется,то производится откачка воды из лизимет-
ров для снижения зеркала грунтовых вод до заданного (постоянкого)

уровня. :
Литологические разрезы почво-грунтов по рейонам работ ха-

рактеризувтся следующими данными;
Т) по низовьям р.Аму-Ларьи = от поверхности земли до глуби-

иы 0,7-0,95 м супеси и суглинки, ниже разнозернистне аллювиаль-.
нне пески; "

2) по Голодной степи - пылеватне средние суглинки;
3) по Сурхвя-Ларьинской области — Спериферия конуса выноса

р.Пирабат) - легкие и средние суглинки;
4) по фергаяской лолине - супесчанне(наблюдения 1955-56 тт.),

легкие и средние суглинки (наблюдения [959-60 гт.).
Все дизиметры были заряжены груитами с ненарушенной струк-

турой (монолитами), за исключением двух лизиметров с насыпным
грунтом в Ферганской долине, с гдубиной стояния уровня грунто-

вых вод от поверхности земли, равной 0,7 м,

В табл,Г природятся результаты наблюдений за величиной рас-
хода. груктовых вод на испароние и тракспирацию по некоторым райо-
нвы работ, полученные по лизиметрическим наблюдениям © постояв-
ным уровнем груптовых водь

"аблица 1

Величине. испарения | Расхо,% транспярации» |груптовых
мЭ/га__за_год | 80д_в # Пряжечание

5078 | 6500 | т1578
3284 8600 {1884

=*- | 2396 | 9100 | 11896 20,8
35 готоо | 10135 0,2
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‘величина. испарения
и транспирати» — | расход

‚ | , »/га за год грунт.
„ | & |8 -— м1 ь .

а5 | ® |8 Ё # от
в© З= | * ® ® ® | суммар- | — Примечалие.
ЁЕ | #=| 8Ё [. В. | & |кного
е& 28 188 | $ & | испаре-
58 | & |8 | 5° 18" | & Е | мяя
88 | & |8 |8 Ё_ 55

Т 2._Голодная степь
1,0| 1959| 2в12| - | - —

1,5 1457) - | - Е
2,0 #45| - | - =

3._бурхан-парьъинская_область,

Ангорский участок (периферия конуся выноса р.Пирабад)
0,5| т950| 15033 | Э702 | 19735 | — 80,2

Ё | 1.0 11341 | 3939 | 16290 | 742
8 |1,5 5322| 4035 | 9357 | | 56,9
Ё 2,0 1300| 4705 | 6005 21,6
& | 2,5 662| а789 | 5450 | 12,2

3
84 | 05 | 1960| 1452 - | - -
ааО 1329 - - -
8е
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Одновременность наблюдений за испарением и — транспирацией
трунтовых вод © постоянным уровнем при различной гдубяне их
стояния позволяет использовать эти двнные для построенил семей-
ства кривых зависимости испарения от глубины уровня груптовых
вод (рис.2), что является большим практическим — преимуществом
этого метода, Принципиальным недостатком рассматриваемого мето-

да является искаженный режим влажности в зоне аэреции по срав-
нению с естественым,поскольку уровень грунтовых вод поддерхива-
ется постоянным. Песьма вероятно, что в связи с этим обстоятель-
ством полученные результаты могут в какой-то мере — отличеться
от действительных величин испарения и транспирации в натурных
‘условиях,

Учитывая ото, А.Ф. Сляднев предохил иную мотодику наблю-
дений, отличающуюся тем, Что уровень воды в лизиметре поддержи-
вается не постоянный, а соответствующий наблюдаемому — уровню
грувтовых вод; на плодадке, где расположен лизиметр. Однако в
этом случае для определения испарения и транспирации — требуется
учитывать не только количество доливаемой или откачиваемой воды,
но и баланс влаги в зоне аэрадии, — Что Эначительно усложняет
опыт, Расчетные схемн при переменном урозне грунтовых вод по-

зволяют опроделить только общее испарение ха зоны грунтовых вод
и из Зоны аэрации,

лля расчета грунтовых вод на испарение и транспирацию — по.

этому методу из общего периода „наблюдений выделяются расчетиые
периодн, соответствующие однозначному перемещению уровия грун-
товых вод (периоды спада и подъема). Правнивая заплсы влаги — в
‘балансовом слое, включающем в себя зону аэрации и частично 30-
'ну трунтовых вод „на начало и конец перхода,и учитчвая количест--

‚во’ яоп.довнивниоі в лизиметр (кли изъятой из него) , толучаем об-
жую потерю воды из белансового слоя на испарение и трапспирацию,

На’берганской гидрогсологической станции производились до-
полнительные расчеты с внделением части испарения и транспире-
ции, приходящейся на зону грунтовых вод, Лля этого составлялись
отдельные балансовые расчеты для зоны грунтовых вод, в которых
учитывались как общие изменения запасов воды по зонам, — так и

переходы запасов влаги з одной зоны в другую при колебаниях
уровня грунтовых вод.

Водный режим зоны аэрации в лизиметре с переменным уровнем
трунтовых вод должен соответствовать водному режиму зоны &эра-
ции на изучаемой площади. Благодаря этому — мохно рассчитивать,
что получаемые данные будут ближе к действителъмости, чен при
постоянном уровне груптовых од. Однако, хотя методика \„Ф.Сляд-
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Рис.2. Расход грунтовых вод на испарение и транспирацию на поле

с люцерной в 1960 г. ( () в зависимости от глубины стояния уровня
трувтовых вод СИ. ).
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нева имеет неоспоримые теоретические преимущества; она мао При-

меняется в практике работ гидрогеологических станций.Объясняет--
ся это следующими двумя причинами;

1, Характеристика испарения и транспирации — дАется только
для того рехима грунтовых вод, который наблюдается на опытной

плоцадке,
Обобщенных показателей, характеризующих зависимость испаре-.

ния к транспирации от глубины залегания грунтовых вод, 8 одной

площадке не может быть получено. Лля этого необходимо иметь
труппу лизиметров, располагающихся на площадях с различным ре-
жимом грунтовых вод, что создает неудоботва — в организационном

отнонении и удорожает исследования.

2. По данному методу требуется систематически — определять
профиль влахности почво-грунта в лизиметре, — Путем отбора проб
этого нельзя делать, & других надежных способов для засоленных
почво-грунтов до последнего времени не было (в настоящее время
производятся опыты по применению для этой цели гамма-метода). В
©Ввязи с этим при постановке опытов в лизиметрах с переменным
уровнем влажность почво-грунтов определяется с ПОМОЩьЮ отбора,
проб грунта вне лизиметра в расчете на тождественность водно-
то режима в лизиметре и на плоцадке около — него, В действи-
тельности же в этом всегда мэгут бить некоторые расхождения,что
должно снижать ТОЧНОсТЬ оГЫ та

Остается неясным, насколько менее точны результаты опытов»

полученные по методике М.М. Крылова,и будет ли в СВЯЗИ с — ЭТИМ

оправдана замена её гораздо более сложной методикой А.Ф.Слядне-
ва

Много нерешенных вопросов имеется в Целом в опытах © ЛИЗи-
метрами, Укахем на те из них, которые представляются нвы — более
судественными. Лизиметры с ПОстОянным уровнем воды, получивике
распространение на гидрогеологических станциях, имеют — круглое
поперечное сечение с плоадью 0,Т No Сряс.1). — Дяя клопчатника.
это составляет площажь‚приходящуюся на одно растение при обычной
норме высева ТОО тнс.растений на гектар (при одном растения — в
тнезде), Лизиметры такого размера легко можно заряхать монолита-
ми грунта, чем х объясняется их внедрение в практику бадаясовых
работ.

На Ферганской гидрогеологической стаяции применялись лизи-
метры прямоутольного сечения, площадью 0,2 No° (0,28 м х 0,7 х),
которые тоже заряжались монолитами . В данном случае размер и
Форма лизиметров бнли приближены к реальным условиям — развития

хлопчатника. на хозяйственном поле (два растения в ожном гнезде).
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Однеко и в первом и во втором случаях размерн площади лизимет-

ров оченъ малн, Возникает вопрос: влияет ли это и в какой сте-

пени на результаты опытов по определению транспирации и испяре--

мния? Наблюдениями, которые могли бы решить этот Вопрос, мы — не
располегаем. ® то же время в некоторых случаях лизиметры дости-
теют и бОльших размеров (1 х 2м, 2 х 2м), но заряжают их обнч='
но не монолитами, & грунтом с нарушенной структурой. При — этом
имеется мнение(например, \„%.пляжне ва) , что через год-два — насыт-
ной грунт уплотняется и не отличается от грунта — естественкого
сложения. Однако ото может быть справедливо только для бес-
структурных гручтов, Наблюдения Ферганской — гГидрогео логической
станций на хлопковом поле по лизиметру с насыпным груптом — по-
казали, что испарение грунтовых вод в нем было на 1/8-Т/З мень-
те, чем в лизяметре с монолитом, но такие наблюдения имеют еди-
ничный харажтер,

"@ Хорезмской гидрогеологической станции, учИтывая — обо-
бенности литологического строения опытяого участка, при заряд=

ке лизиметров груптом применен комбинированный метод. Здесь поч=
во-грунты имерт следующий разреа: 0 - Г,0 м - суглинок и супеск,
ниже - песок разных фракций, В лизиметры до горизонта — связных
трунтов почва пасыпалась, & выпе вставлялоя монолит-целик,

Яеясно такхе, в какой мере на результаты огытов влияет ме
териал, из которого сделаны лизиметры Собычно они делаются — з
листового лелеза, что искажает термический режим), & такхе раз-
личия в конструктивных особенностях, Следует также отметить ‚ что
у исследователей нет однообразия в методике пересчета первичных
денных о транспирации, полученных в лизиметрах, на площадь всего

балансового участка,

Наряду с лизиметрическими методёми, суммарное испарение ©

тповерхности, покрытой растительностью ( в том числе на хлопчат-
нике), изучалось гидрогеологическими станциями по методу ` гради-

ентных психрометрических наблюдений, разработанному А.А. Сквор-
цовым, Убедительных положительных результетов этим методом не

получено,

Из вышеизложенного видно, что до настоящего времени слабо
трешенными вопросами являются следующие :

Т. Установление завясимости расхода грунтовых вод на испё-.
рение я транспирацию от площеди лизиметра+.

2, чстановление зависиюсти расхода грунтовых вод На испа-.

‘рение и транспирацию от геометрических форм лизиметров и схемы
их установкм»



3. Установление зависимости расхода грунтовых вод на испа- ›
%-г `рение и транспирацкю от структуры групта,

4, Установление зависимости расхода грунтовых вод на испа-
рение х транспирацию от степени их минерализадии.

5. Методика наблюдений (по лизиметрам с постоянным или пе-
ременнны уровнями грунтовых вод).

До последнего времени научными организациями все эти Нелс-
нне методические вопросу не ренались,

учитнвая, что испарение и транспирация грунтовых вод в ус-

р ловиях Узбекистана, как и в других республиках Средней Азии , яв-.
ляется основной расходной статьей водного баланса — орошаемых
районов, Узбекский гидрогеологический трест для репения выпеука-
занных вопросов организовал в 1960 г, в совхозе "Мелек"Голод-

ной степи в содружестве с институтом ГИДРОЙНГЕО АН УЗС0Р опытно-
балансовый участок, К настоящему времени на опытном участке ус-
тановлоны 35 лизиметров для репения следующих задач;

1, Для опредедения зависимости расхода грунтовых вод н& ис-
парение и транспирацию от площади лизиметра установлена — сержя
круглых лизиметров, плодадью от 0,1 до 5,2 Noё, © нарушенной

структурой грунта х постоянным уровнем грунтовых водь
2. С целью внявления зависимости расхода грунтовых вод на

испарение и транспирацию от геометрических форм лизиметров и
схемы их`установкя построены 2 серии лизиметров (круглые н пря-

' — моугольные).
З. Для изучения зависимости расхода грунтовых вод на. испаре-

нже х транспирацив от структуры грунта установлена серия лизимет-
ров с постоянным уровнем грунтовых вод, площадью 0,1 м, причем
часть лизиметров заряхена монолитом, & часть-грунтом с нарушенной
структурой.

4. Для установленкя зависимости расхода грунтовых вод на ис-
паревие и транспирацию от степени их минерализации — установлены.
серия лизиметров с постоянным уровнем грунтовых вод, — Площадью)

0,1 м“ Степель минерализации доливаемой воды находится — в преде-
лах от 1 до 10 г/л.

5. Noля выбора методики наолюдений за испарением и транспи-
радкей установлены ц лизиметра с ненарушенной структурой грунта,
Причем в трех лизиметрах с постоянным уровнем грунтовых вод го-

„ризонт воды подлерживается на глубине 0,5; 1,5 # 2,5 м, & в 0д-
ном лизиметре уровень воды поддерживается по ходу режима грунто--
зых вод ОПЫТНОЙ площадки.

® настоящее время в лизиметрах ведутся наблюдения за испа-
рением грунтовых вод, транспирацией хлопчатником х люцерной, а
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на оптной площадке-за климатическими условиями. Помимо указав-
ного, в 1961 г. организуются — работы по проведению наблю-
жений за температурой почво-грунтов и грунтовых вод, а также за’

влажностью (гамма-методом) я засоленностью почво-грунтов в лизи-.
метрах и за пределами их.

В 1962-1963 гг. намечается определять испарение и транспи-
рацию методом теплового баланса,

Наряду с изучением расхода грунтовых вод на испарение ® тран-

спирацио на опытном — участке "Шалек" в ближайшее — вре-

мя будут проведены подсчеты баланса грунтовых вод различными мето--

двми с целью рекомендации нвиболее приемлемых из них для орошае-

мых районов Узбекистана.
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Д.М. Кац, д-р геол.-мин. Наук.
(ВСЕГЯНГЕО, Москва)

ИСПАРЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ
ПУСЫННОЙ ЗОНЫ.

`Важнейшей особенностью условий формирования грунтовых вод в
аридной зоне является преобледение испарения грунтовых вод вад
питанием за счет атмосферных осадков. Эта закономержость для не-
дренированных и слабодренированных районов, наяболее сложных В
меляоративном отношении, дополняется второй,не менее важной осо-

бенностью - преобладвнием испарения груптовых вод на подземным
оттоком.

Составляя основу расходной части баланса грунтовых вод, Noс-
парение является вахнейшим фактором их формирования,

Несмотря на вахное значение количественная ` характеристика

испарения грунтовых вод как в отечественной, тек и в зарубежной
практике гидрогеологических исследований до последних лет — -еще

не получила необходимого освещения. В большинстве опубликованных
работ испарение и транспирация обычно характеризуются как статьх
общего водного баланса, :

Исследования, послужившие материалом для дАННОЙ статьи,про-
ведены автором на Бухарской гидрогеологической стенц: в 1954-
=1958 гг., в пределах субаэральной дельты р, Зеравшан.

В качестве метода исследований принят лизиметрический,
Лизиметры имеют цилиндрическую форму, площадь сечения 0,1 No°,

заряжени. монолитами агрокрригационных суглинков, сплошным чехлом/

покрывающих аллювиальные отложения р.Зеравшан в Бухарском оазисе,
По механическому составу суглинки изменяются от средних до тяже-.
лых с содержанием пылеватой фракции (0,05-0,005 мм) — в пределах
50-60%. Нередки линзы супеси, мелко и тонкозернистых песков, По-
ристость суглинков 39-46%, объемный вес скелета грунта Г,35-1,65,
максимальная молекулярная влагоемкость 15-17%,

Конструкция лизиметров сравнительно проста, Через питатель-
ную трубку, подведенную снаружи к гравийной подушке, выстилающей
дно лизиметра, подается вода для поддержания заданного постоян--

ного уровня; количество ее измеряется. Положение уровня проверя--
ется путем замеров в контрольной скважине внутри лизиме тра.

При изучении транспирации культурными растениями, последние

поливались оросительной водой по принятому в Гухарском оазисе ре-
хнму орошения. Химический состав грунтоннх вод, нспользованных
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для долива, определялся регулярно ; в период исследований общая
минерализация изменялась от 2 до 3 г/л. Урожайность сельскохо-.
зяйственных культур учитывалась,

Опытн по изучению испарения проводились в следующих вари-

антах:

Т. Изучение испарения грунтовых вод при различной глубине
их уровня с поверхности оголенной почвы (без растительного — по-
крова),

2. Определение расхода грунтовых вод на испарение с поверх-

ности почвы и на транспирацию хлопчатником при различной — глу-
бине уровня и разной минерализации грунтовых вод,

3. Исследование расхода грунтовых вод на испарение с — по-
верхности почвы и на транспирацию люцерной различного возраста.
при разной глубине уровня грунтовых вод.

Метеорологические условия Бухарского оазиса в период иссле-
дований характоризует табл. 1, — Эти условия типичны для оази-
сов пустынной зоны центральных частей Средней Азии. Результаты
исследований представляются в следующем виде.

Испарение грунтовых вод с поверхности почвы

без растительного покрова.

При этих опытах уровень грунтовых вод поддерживался в раз-.

личных лизиметрах на постоянной глубине; 0,5 , 0,9 , 1,35 ,
1,9 , 2,35 и 2,77 м, Почво-грунты искусственно не орошались,

Ростки трав уничтожались. В этих условиях испарение — грунтовых
вод определяется климатическими факторами и капиллярными свойст-

вами почво-трунтов, Результаты наблюдений представлены в табл,2,
тажнейшие эынодн из анализа полученных денных сводятся к следую-
цему.

Испарение грунтовых вод обнаженной почвой весьма значите ль-
но и при глубине уровня 0,50 м достигает 550 мм за год (в сред-
нем за 19571958 гг.), В пределах исследованных глубин не установ-

лено прекращения испарения грунтовых вод. Даже при глубине уров-
ня 2,77 м испарение составило эначительную — величину - 43 мы
(средние данные за 1954-1956 и 1958 гг), Эти данные не подтвер-
хдают принятого в литературе представления о том, — что в Бухар-
ском оазисе испарение грунтовых вод полностью прекращается при

тлубине уровня 2,7 м.
Величина испарения грунтовых вод уменьшается по мере увели-

чения глубины уровня. Это обусловлено различной скоростью капил-
лярного поднятия влаги при различной глубине уровня — грунтовых

вод в условиях,когда возможное испарение влаги поверхностью поч=
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‘вытает скорость капиллярного поднятия, Зависимость испаре-.
ил от глубины эелегания грунтовых вод ишеет характер гиперболы.

Испарение грунтових вод происходит в течение всего года, причем

с елреля по октябрь испарение достигает 70-80% от суммарной го--
довой величины -

Расход грунтовых вод па испарение несоизмеримо мал по срав-.
нению с инфильтрацией атмосферных осадков. Липь в отдельные зим-.
ние месяцы особо влажных лет иесячная — сумма испарения может

быть песколько меньше инфильтрации. Однако это наблюдается чрез-.
вычайно редко»

"Топарение грунтовых вод в невегетеционный пориод зависит от
'ЁЗЁ"“" осадков и температуры воздуха, При этои осадки ‚ дВже

у (остигающие уровнл грунтовых вод, увлажняя поку аэрации, сни-

Щ.пспврщше. Осадки, таким образом, влияют через рехим — влати
— зоны.аэрации на испарение грунтовых вод. Неименьнее испарение на-

блодвется в период декабрь-март, благодаря нарасталию в зоде аэ

рации запасов влаги - атмосферной и восходящей парообразной, — в
условиях нязкой температуры х повышенной относительной влежности

воздуха,
ФРезкие изие нения томпературы активизируют расход — грунтовых

вод на создание термокапиллярного потока влаги к поверхности ох
лажденной почвы. Это явление наблодалось при глубине уровня — до
2 мв третьей декаде ноября и в первой декаде декабря 195% г
(Схабл, 3), когда разко снизилась температура воздуха (в утрен-
ние часы до -13, -19°).

таблица 3

"Расход грунтовых вод в лизиметрах без растительности
с 20/ХГ по ТО/ХП — 195% г.

‘Бв уриод
›людений

спьр-цв груктовых вох в вегетационный перкод замдсиу — от
і температуры воздуха и его относительной плазности, Нередко мини-

зальная влажность воздуха фиксируется в июне — прм чаксимальной

температуре воздуха в июле.Соответственно наблюдаются к отклоне-.



ния в ходе испарения грунтовнх вод. Так, в большинстве лизямет-
ров наибольшее испарение в 1954 и 1955 гг. было отмечено в июне
- при минимальной относителькой влажности воздуха. В 1956 Г.мак-
симум испарения отмечен в июде, при наибольшей скорости ветра,
наименьшей относительной влахности воздуха и максималькой тем-

пературе. Испарение находится в коррелятивной связи с относи-
тельной влахностью воздуха. Связь декадных сумм испарения — в
вегетационный период 1955 г. в лизиметре # 5 с относительной

влажностью воздуха выразилась коэффициентом корреляции , &;

Расход грунтовых вод на испарение с поверхности почвы
и транспирацию хлопчасником

Результатн наблюдений представлены в табл.й, Танные, поме-
щенные в указанной таблице, получены при урохайности Хлопчатни-
ка 25-40 ц/га (тустота. стояния растений хлопчатника в лизиметрах
соответствует 100 тно.на Г га),

В лизиметрах периодически определялисъ влажность грунтов и
их засоленность.

Расход грунтовнх вод на испарение и транспирацию по осред-

ненным даниым изменяегся от ГООО мм при глубине уровня Г,0 м
до 70 мы - при З м, Испарение грунтовых вод ХлопчАлникоМ — з^
висит не только от глубины их уровкя, о и ог подачи ороситель-

ных Род, от урохайности хлопчатника и температуры воздуха. При
одинаковой глубине уровня транспирация нарастает — с повышением
урожайности и уменьшением подачи оросительных вод. При глубине
уровня грунтовчх вод [,0О м связь испарения грунтовых вод © уро-

хайностью имеет прямолинейный харакхер»
Испарение грунтовых вод хлопчатником происходит в пределах

всех исследованных глубин залегания не прекращаясь и при глуби-.
не 3 м. Однако с уменьшением глубины залегания грунтовых вод уве-
личивается доля участия их в суммарном расходе воды Хлопчатником:

от 10-11% при 2,5-3,0 м до 72% при 1,0 м,
Фасход грунтовых вод хлопчатником, впервые изученный пр

‘столь дробных интервалах слубин залегания, уменъмяется с увели-

чением глубины уровня по закону кривой, близкой по форме к к
вой испарения грунтовых вод почвой без растительности,

Сезонная динамика расхода грунтовых вох хлопчатником опре-

делястся физиологической потребностью его в воде в разиме — фазы
развития , климатическими факторами и режимом орошения, причем ке



сетналашнн
синано

о
Е

*л4
8567-5

66Т

<‘ао'а

®

© 
*о2 

@6Т 
ст

_
®

‘&Фох
1

-эп
ИПННО

=094
Кпэн

—-иптел
алэй

н*хо8.
иинэхат

озн
!

-00
я

Жоя
96

01908
хввотнА

ал
Хоибэ

Ц
—

|
ХНЕОНА

Т
Че--тн-тнс--

‘внео<
‘екохо

ей.
...

(вояквоо
хннбэфоомтеи

иончтЭтиообо.
пениои.

воиево
нохобю

хц
@

похинтеьпонх
аипоицоно

й:
и

НЯЪОП
ихоонхйоно

п
о

эинайзцой
®н

КОч
ХНЕОДНА4

1
КОХОВ

Й



90 Е

всегда. совпадает © сезонной динамикой суммарного расхода влеги.
Первая половина вегетационного периода характеризуется постепен-
ным нарастанием испарения. Резкое увеличение его происходит и8-

чиная с ирля. Мексимум при глубине уровня 1,0 и 1, 5 м фиксирует-
ся в большинстве случаев в августе, при наибольшей потрескости
хлопчатника в воде.При глубине залегания грунтовых вод 2,0, 2,5 и
3,0 м мексимальное испарение чеще всего смещается на октябрь , ког-
да отрастающая корневая система хлопчатника достигает более глу-

боких горизонтов почво-грунта. Сокращение или полное прекращение
в сентябре-октябре поливов, при еще высокой температуре воздуха,

обусловливает' питание хлопчатника почти исключительно груитовой
водой, в то время как в июле-августе, при максимуме суммарного рас-

хода воды, необходимую влагу хлопчатник получает в значительной
мере за счет поверхностных оросительных вод. — Этим объясняется
нвиболее низкое положение уровня грунтовых вод в Бухарском — ®
других овзисах в сентябре-октябре и мексимальное — иссушение в

этот периох зоны аэрации,

Расход грунтовых вод на испарение с поверхности почвы

и транспирацию люцерной

Проведенные наблюдения осветили транспирацию грунтовых Вод
люцерной первого, второго и третьего годов посева, Результаты нё-
блюдений представлены в табл, 5. — Расход грунтовых вод люцер-
ной изменяется в весьма широких пределах в зависимости от возра-

ста и урожайности, глубины залегания грунтовых вод и затрат оро-
сительных вод.

® проведенных опытах однолетняя люцерна при глубине уровня.
2,0 м, вследствие низкой урохайности, траяспирировала грунтовых
вод меньше, чем хлопчатник, При такой урожайности, свойственной,
® сожалению, многим хозяйствам орошаемой зоны, мелиорирующее
влияние люцерны весьма ослаблено, Более высокая урожайность при
тлубине уровня 1,0О и 1,5 м определила значительный расход грун-
товых вод однолетней люцерной в сравнении с ХлоПчатником..

‘вухлетняя люцерна го сравнению с одноле тней обладает бо-
лее мощной н глубоко развитой корневой системой, Урожайность ее
возросла, соответственно повысился — и расход грунтовых БОд
(табл. 5)»

"Транспирация грунтовых вод трехлетней люцерной весьма от-
личалась от транспирации двухлетней. При глубине уровня грунто-
вых вод 0,93 и 1,5 м транспирация на третьем году жизни люцерны
снизилась в СВЯЗи со снижением урожайности.Можно предполагать,
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что причиной этого послухило угнетенное состояние люцерны вслед-.

ствие неглубокого залегания грунтовых вод и связанного © ЭтиМ.
засоления почв. При глубине уровня 2,0 и 3,0 м урохайность люцер-
ны (в сравнении с двухлетней), а соответственно и расход грунто-
вых вод, возросли, — Особенно резко повысился расход грунтовых:
вод при глубине уровня 3,0 м. Величина его превысила испарение
трунтовых вод под люцерной посева первого года при глубине уров-
ня 0,93 м,

В 1957 г.четко проявилось повышение урожайности люцерны — с
увеличением глубины уровня грунтовых водь

Удельный вес грунтовых вод в суммарном расходе воды однолет-

ней люцерной изменяется от 16 до 65% (при глубине уровня 0,93 -
2,0 м), двухлетней люцерной - 27 -86% (при глубине 0,93 - 3,0 м)
и трехлетней люцерной - 65 - 78% (при тех же глубинах),

Характерно, что ведичины удельного весё расхода — грунтовых
вод под трехлетней люцеркой эначительно сближаются при различных
глубинах уровня (от 0,93 до 3,0 м).

Сезонная диномика расхода на испарение и транспирацию харак-

теризуется заметным увеличением его с мая - июня (табл, 5) накси-
мум наступает в июле-ввгусте, с тенденцией у однолетней люцерны
к смещению на сентябрь, начиная с глубины уровня [,5-2 м, ® пос-
ледующие месяцы расход сокращается, но в октябре, как и ПОд
хлопчатником, составляет эначительную величину»

В настоящем сообщении мы не рассматриваем вопросы © Влиянии

‘на расход грунтовых вод на испарение и транспирацию годовых изме-
нений метсорологических факторов, урохайности хлопчатника и люцер-
ны и воличины примененных оросительных норм, Эти вопросы будут из-
ложены в специальной статьс,

Полученные данные об испарении грунтовых вод — ИСПОЛЬЗОВаны
для решения ряда практических задач и теоретических вопросов Фор-

мкрования груптовых вод в пустынной зоне, Из этих ЗАДаЧ и вопро-
сов отметим следующие,

" свете полученных данных о трапспирации грунтовых вод хлоп-.
чатником аптору представляется, Что существующий режум — орошения
хлопчатника, разработанный много лет тому Назад, не отражает дей-
стоитольного участия грунтовых вод в этом расходе и должен — быть

пересмотрен с учетом лизиметрических денных и опыта передовых хо-
зяйств,

На основе даниых о расходе грунтовых вод на испарение с по--

всрхности почвы и транспирацию хлопчатником установлен критичес-
кий рехим гручтовчх вод, вызывающий в Бухарском оазисе засоление
почв, очесное для хлопчатника. Проверка этих критических глубин»
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зличных для грунтовых вод разной минерализации, произведенная
'в производственных условиях ряда колхозов Бушрсхпв области, Под-

твердила правильность установленных глубин”).
Ланные исследований испарения грунтовых вод и наблюдений за

другими элементами баланса использованы для составления беланса.
трунтовнх вод опытных участуов плодадью 118 — и 1200 га. Кроме

того,составлен приближенный баланс грунтовых вод Бухарского оа
зиса за 19541955 гг. в разрезе пяти балансовых районов,выделен-
ных в пределах оезиеа.

Материалы по критическому рехиму и балансу грунтовых вод ис-
пользованы для проектирования — горизонтального и вертикального
дренажа засоленных земель Тухарского оазиса,

Результаты исследований, проведенных автором в Бухарском о8
зисе, в Голодной степи и в ряде других оронаемых районов Средней
Азии, позволили разработеть принципы гидрогеологического райони-
рования орошаемнх земель на основе объективных количественных по-
казателей.

В основе районирования находится соотношение подземного от--

тока с расходом грунтовых вод на испарение с поверхности Почвы и
транспирацию растительным покровом, установленное путем балансо-
вых исоледований. Всого в оропаемой зоне Средней Азии — выделены
четнре зонн :

1) резкого преобладейия подзомного оттока над испарением и
транспирацией растениями грунтовых вод;

2} относительно повышенного оттока, иногда — преобладающего
над испарением;

3) преобладания испарения над оттоком;
4) резкого преобладания испарения над оттоком, 8

‚ Каждой из выделенных зон свойственны: определенные пределы

‘‹ш гений скорости фильтрации груптовых вод, количественные ха
`ражтеристики соотнопений подаемного притока и оттока, отпеделен-
‚ ные тяпы химического состава грунтовых вод и их изменения по вер-.

тикальному профилю водоносной толщи. &
‚ В зввисимости от глубины залегания и режима уровня грунто-

вых од зоны подразделяются на районы. С
‘Таким обрезом, соблюдая предложенный принцип гидрогеологиче-.

* Методика и результатн исследований критического режима. груп-
товых Вод изложены в статье автора — "Регулировечие рожима

трунтовых вод Бухарского оазиса", Журная "Соцналистическое
сельское хозяйство Узбекистана", ® 6, 1957,
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ского районирования оропаемых земель или площадей, намеченных ®

орошению, представляется возможным четко выявить роль Грунтовых
вод в процессах почвообразования и обоснозать мероприятия о пре-дупреждению или ликвидации засоления и заболачивания пшвхч.

таковы примеры практического применения данкых по испарению
трунтовых водь

Лля развития исследований процесса испарония грунтовых вод,

играющих огромную оль в водно-солевом режиме почв аридных райо-
нов, необхолимо, прекде всего, усилить разработку — методических
вопросов в институтах МОЕГИНГЕО, ГИДРОИНГЕО ЛН Узб.ССР и др.

В настоящее время для изучения испарения грунтовых вод — в

основном применяется лизиметрический метод — И гидродинамический
алализ режима уровня грунтовых вод (метод конечных разностей).По
напему мнению, весьма ценные результаты может дать применение ме-.
тода теплового баланса для изучения испарения и транспирации — с
поверхности почвы с последующим выделением части испарения, при-

ходящейся на долю грунтовых вод, Необходимо производить определе-
ние испарения грунтовых вод одновременно несколькими независимы-

ми методами.

Кроме того, для усиления работ по изучению испарения грунто-.
вых вод целесообразно осуществить следующие мероприятия:

Т. Разработать едипую методику изучения испарения грунтовых

вод с помощью лизиметров - обязательную для различных ведомств,

занимающихся изучением испарекия,
2. Организовать на метеостанциях, расположенных в орошаемых

‘районах с неглубоким залеганием грунтовых вод, параллельное изу-
чение испарения с земной поверхности - методом теплового баланса
и испарения и транспярации растениями грунтовых вод-лизиметриче-

ским методом. На основе отих данных следует установить, в Частко-

сти, для различных гидрогеологических и почвенно-климатических

условий долю участия исперения грунтовчх вод в общем расходе вла-
ти с поверхности эемли. В дальнейшем необходимо сделать попытку
на основе данных теплового баланса — опредслять — Величины испаре-
ния грунтовых вод (с учетом изменения влагозапасов в зоно азрации)

3. Проводить в орошаемых районах изучение балансов групто-
вых вод и общего водного баланса гилрогеологическими станциями

) Принципы предлохенного районирования изложены в статье автора
"Регулирование режима груптовых вод в орошаемых районах Уз-
бекистана". Журнал — "Социалистическое сельское хозлйство Уз-
бекистана", ® 12, 1957.
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честно с метеорологическими и гидрологическими станциями ГУГМС.

` — 4, Усилить с методической и научной целью изучение — испаре-
‚ ния грунтовых вод и других статей беланса подземных вод (инфиль-
трация, подземный сток, конденсация и др.) — в научно-исследова-
тельских лабораториях и на станциях ГГИ.

5. Рекомендовать ГГИ в ближайшие годы организацию — научно-
исследовательской гидрологической лаборатории (типа Валдайской)
в одном иэ оазисов пустннной зоны в пределах Узбекистана,

6. Создать при ГГИ постоянную Мехдуведомственную | комиссию
по изучению испарения с супи для координации работ — по изучению
испарения и апробации методики и результатов этих исследований,



5.8. Милькис, каыд. физ.-мат. наук, Л.П. Могильников, мл.научн.сотр.
(Ин-т водных проблем и гидротехники АН УЗОССР, Ташкент)

ИССЛЕДОВАНИЯ ИСПАРЕНИЯ С ОБНАЖЕННОГО ЛОЖА ВОДОХРАНИЛИЩА

Республики Средней Азии располагают громадным фондом — вполне
пригодных для сельскохозяйственного освоения земель и достаточны-

ми поверхностными водными ресурсами для их орощения. Согласно пер-
спективному плану — здесь предусматривается использование еще 3-$
миллионов гектаров земли. Для этого предполагается осуществить се-

зонное регулирование стока рек. Ожидается, Что в блихайвие
10-15 лет будут созданы водохранилища общим объемом — порядка 50
миллиардов м®, И в этой перспективе, если к тому же иметь в Ви-
Ду климатические условия Средней Азин, понятно, какое эначение для

нас приобретает изучение водного баланса водохранилищ И, в Ч8ст-
ности, процесса испарениа »

Поэтому в 1957 г. Институт водных проблем и гидротехники
АН УзОССРорганизовал специальные исследования на одном из водохрё-
нилиц Средней Азии с целью изучения и уточкения методов — расчета.

испарения © водной поверхности. При этих исследованиях было обра-.
щено внимание на следующее обстоятельство,

При эксплуатации сезонных водохранилищ в целях ирригации из-.
под вод освобохдается значительнал плоцадь. Обильно увлажненный

грунт в предслех освобожденной площади интенсивно исларлет влагу,
Величина этого испарения при расчетах водного баланса, насколько
нам известно, никем не учитывалась, & она, — Как увидим ниже, за-
служиваст самого большого внимцния -

Для определения этой ведичины отделом гидрологии Института
были организованы в [959 г. специальные исследования на обнажен-
ном лохе Катта-Курганского водохранилица,

Освобожденная здесь из-под воты площадь составляет окодо 55

и1 при площади зеркала водохранилища в 64,5 кмб.
Катта-Курганское водохранидице расположено в 85 км к 03 от

г. Самарканда. Наполняется водохранилище осенью & Эимой, Весной ®
летом, когда нехватает воды в реке для орощения нижней частя %е-
ракванской долины, её берут из водохранилица,

Для определения величины испариваейся вааги с — поверхности

почвы были использованы испарителх малой модели с площадью 78,5 сы°



малый почвенный испаритель [ 11] представляет собой цилин-
рический сосуд со съемными крышками, который вставляется во вто-

.)рои со сплошным дном. Лиаметр первого сосуда ГО см, высота ТО см.
Наружны? сосуд закапывается по края в почву на весь — перкод ва-
блюдений. Знутренний сосуд с монолитом периодически взвешивается,

Испарители устанавливались в двух повторкостях на северо-за-
° педном и юго-западном берегах водохранилица. Лнем через каждно два

часа в исперителях устанавливались свежие монолиты. В ночнне часы
монолиты в испарителях не заменялись. Одновременно для сопостав-
ления выставлялись и испарители, в которых монолиты экспонирова-

лись в течение суток, Суточная величина испарения по последним ис-
парителям получается завышенной примерно на 18% (табл.Т).

‘Чаблица 1

Суточная величина испарения, В ми

Монолих менястся
олин раз в сутки

Монолит меняется
каждые два. чАса

провытение

Новые пункты наблюдений открывались по мере освобождения ло--
‚ ЗА ВОДОХрАНИЛиЦА ИЗ-ПОД ВОДЫ,

‚ Наряду © измерением испаренкя с поверхности почвы опредедя-

‘сь также температура и влахность воздуха, температура почиы на
‚повсрхности и на глубинах 5,10,15 и 20 см,влахность почвы до глу--
бины 100 см, суммарная и рассеянная радиация, альбедо попстилаю-
цей поверхности и раднационный баланс, Одновременно — проводился
комплекс наблюдений на водной поверхности. Сюда входили определе-
вия испарения по плавучему испарителю ГГИ-3000, измерения темпе-
ратуры и влажности воздуха, температуры воды, скорости ветра —н

т.п.

, Как показывают наблыденыя, испарение с обнахенной почвы в
червые дни даже превывает испарение с водной поверхности..



Таблица 2

Декадные суммы испарения с обнаженного участка и ©
поверхности воды, В мы

Количество дней после
освобождения — участка.

из-под — ВодЫ 10 го 30 40 50
е} (ные суммы испаренияаеп онке | 160 789 || 72 25
Декадные сумми испарения а&‘поверхноти водЕ о 79 | в | во 67

В табл. 2 в качестве примера приведены декадные суммы испа-
рения с поверхности участка, освобожденного из-под воды 20 июля.

Как видим,в первне десять дней после схода воды, т.е, с 20/УП
по 29/УП, участок испарил на 27% больне, чем водня поверхность, В
следующие дессть дней исперение с участка почвы — соответствует

испарению с водной поверхности; далее отмечается — быстрое убыва-

ние величины испарения с поверхности почвы. На других участках на-
блюдаются иные процентные соотношения испарения с почвы и испаре-

ния с водной поверхности, однако в большинстве случаев — в 1е-

чение двадцати дней после схода воды испарение с увлажкенной поч-
вы превышает испарение с — водной поверхности,

Данные наолюдений на десяти участках показывают, что - величи-

на испарения с поверхности обнаженного ложа может достигать в пер-
вые десять дней после схода воды 128%, в в следующие десять дней -

110% испарения с водной поверхности,
В литературе имеются примеры превышения испарения с — обильно

увлажненной поверхности почвы над испарением с водной поверхности .
Так, М.Л. Пархоменко /` 8 / отмечаст, что в момент, когда влажность
мочвы приближвется к полевой влагоемкости, испарение с ее поверх-
ности почти в лва раза превывает испарение с зеркала воды, По
А.С, Познышеву /`9 /, испарение с почвы, увлажненной до 100% поле-
вой влагоемкости, в 1,5-1,6 раза превыпвет испарение © водной — по-
верхности. В. А„Ковда в свосй монографии /`3 / техже отмечает, — что
почвы, увлажненные при орощении на 90-100% полевой влагосмкос-
ти, испаряют на 20-40% сольше, чем водная поверхность.

Кстати сказать, это обстоятельство позволило А.К. Проскуряко-
ву /` 107 оценить величину исперения с поверхности песчаных — отме-



"вхо8

ков-ёй
ее

кинотхОровоо
инажейе

20
(4)

невоц
о

винобецой
нивигеч

ХЕНЬО1&о
чшоолиойечЕ

°]'оя@

нн_
©ь

2о/
.

о6
.

о8
о2

о9
.

о5
о7

о5
оё

Л



100

лей, появляющихся в русле реки Аму-Дарьи при низких мехженних уров-
нях с октября по апрель.

Для расчета количества испарившейся влаги со всей поверхнос-
ти обнаженного ложа Катта-Курганского водохранилища денные изме-
рений испарения на всех участках были сведены в одну таблицу таким

образом, чтобы мохно было проследить за изменением испарения с по-
верхности квждого исследуемого участка в Зависимости от време-

ни освобождения ©го из-под воды. По данным этой таблицы были по-
строены графики зависимости суточной величины испарения с поверх-
ности почвы от времени освобождения. При этом была сделвна выбор-

ка по месяцам так, чтобы точки, характеризующие испарение © учес--

ков в одном месяце, находились на одном графике.
Дяя примера рассмотрии график, построенный по данным измере-

ния испарения в августе (рис. 1). Ца приведенной зависимо-
сти можно выделить три участка, Цервый участок — характеризуется
большим разбросом точек, что гонорит об отсутствии здесь — тесной
зависимости испарения от дня освобождения. Второй участок — отли-
чается резким падением величины испарения в зависимости от дня ос-

вобождения, Й, наконец, третий участок характеризуется — плавным

уменьшением величин испарения. Такой характер связи показывает,
что в процессе просыхания обнаженной почвы мохно выделить три из-

вестных ®) стадии: когда вся поверхность почвы увлахнена — водой,
когда ка поверхности высыхаюцей почвы появляются подсохвие участ-

ки и, наконец, когда вся поверхность почвы покрыта подсохней ко-
рочкой. В первой стадии испарение с обильно увлажненной почвы не-
посредственно зависит от метеорологических условий. Так как ис-
парение с водной поверхности также зависит от — метеорологических

условий, мехду величинами испарения с поверхности почвы и с вод-

ной поверхности наблюдается хорошая связь (рис. 2).
Аналогичные графики были построены и по данным измерений ис-

парения в ивне, — июле и сентябре, — С помощью этих — графиков
быля определены величины, испарения с поверхности Почвы на — кажднй
день освобождения ее из-под воды. Одновременно для каждого дня бы-
ли подсчитены площади обнаженных участков, Двлее подсчитывалась
суммарная величина испарения © каждого участка за месяц и за сеё-
зон. Результаты подсчета испарения со всей обнвженной площади — за

период май-октябрь приведены в тасл. З.

%) см., например, работы Ф.Е. Колясева /& , 57 , д.Тюрка /` 12 /
и др.
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Таблица 3

Суммарная величина испарения с поверхности почвы.

и с водной поверхности, в тыс. м®

Почва Вода

У л] х [ ХГ 6Х | 3 [Й
"8т 78г | этэ? |7687 | 6016 | 2989 | 21987 | 28217 | 41076 —

Как видим, величина испарения с поверхности почвы, обнажен-
ной в период сработки водохранилища, составляет примерно полови-

ну той влаги, которую теряет водоем с водной поверхности. Рис. 1
наглядно показывает, что с течением времени интенсивность процес-.

са испарения ослабевает. Такие "затухающие" процессы чаще всего
подчиня ются экспоменциальному закону, который в общем виде выра-
хается следующим уравнением:

о7%
Л, ‹

тде 3‘ — интенсивность процесса в момент вромени # ,
, - интенсивность процесса в Начальный момент,
© - параметр, # - время.

Если величины яспарения с поверхности почвы, приходящиеся

на определенный день освобождения её из-под воды, осреднить и по-.
лученные знечения сопоставить с временем освобождения (табл, 4),
то обнерухивается зависимость, которая Описывается уравнением ти-

@ -0,.03#@ Е= ое ок)
Это уравнение мокно использовать для приближенных — расчетов

суточной величины испарения с поверхности почвы,
Какова же точность определения испарения с помощью малых поч-

зенных испаритедей?
Основкой недостаток этого метода состойт в том, что — трудно

добиться текого полохения, Чтобы исследуемый монолит и естествен-
ная почва находились в Ссовершенно одинаховых физических услови-
ях. Единственно, что можно сделать для улучшения точности показа-
нмя прибора - это чаще менять в нем монолиты. В ивших — исследова-
нмях каждие два часа устанавливались свехие монолиты,
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Для определения точности измерения испарения по мелым поч-
венным испарителям их похазания были сопоставлены с величинами

испарения, полученными по методу теплового баланса. — При этом
радиационный беланс был измерен термоздектрическим балансомером,

разработанным Б.А. Айзенштатом (по типу оалансомера Лютерштейна-
=Скворцова) / 77 ‚ а величины тепловых потоков в почве рассчиты-
вались по материалам измерений температуры ее в слое до 20 см ме--

тодом, предложенным Г.Х. Цейтиным /` 13 /. Результаты сопоставле-.
ния показали, Что испарители завыпают величину испарения в сред-

нем на 12%; поэтому в их показания был введен редукционный козф-
фициент, равный О,88,

Для изучения динамики процесса просыхания обнеженного — ложа.

Катта-Курганского водохранилища на каждом участке отбирвлись про-
бы для определения влежности почвы до глубины 100 см.

В табл. 5 приведена средняя влехность почвы н& — различных
глубинах в зависимости от времени освобождения поверхности почвы
из-под воды.

Таблица 5

Средняя влажность почвы в Зависимости от времени

освобождения ее из-под Воды , СЫ

Количество дней Глубина взятяя проб, ©м
после освобожде-
ния поверхности.
почвы_ иа-под

вОдЫ.



‘ство дней —
Сле 0своб, ая

ЁПВБ:' почвы
д ВОды — ?

'лица показывает, что просыхание происходит довольно интен-
вно в пределах слоя 10-20 см; на больших глубинах процесс замед--

тоя е

‚ наблюдается только на 20-25 сутки. В этот период скорее всего про-
— исходит рассасывание стекающей влаги.

2 Последний вопрос, на котором следует остановиться, - это зави-
ость альбедо от влежности почвы. При определении — радиационного

аланса подстилающей поверхности имеют большое значение её отража-
тельные свойства,

ак показывают наблоюдения, альбедо зависит от Влежности поч-

По ланным наблюдений ,В. Кирилловой /` 2 , вльбедо — орошанмой
лощалки уменьшается на 5-8% 10 сравнению с альбедо сухой пловад-

|. В.Л. Гаевский /`1 / показывает более значительнсе — уменьшсни..
о при орошении оголенной поверхности почвы (с Зё мо 18%).При-

© такое же альбедо получается я по денным — Д. Л. Лайхтмина и
'дновокого /` 6 / для песка..

М наблюдения за изиенением вльбедо в Зависимости от влаж-
рхностного слоя грунта были организованы на освобожден-

\ воды участках. Пункты наблюдений находились У самого
'И иа рызличном расстоянии от него. Одновременно с изме-

вкой площадке \0СЗ бере: водохра-
в табя, 6.

С ‘волице дниы ля истинного поддия. Для — сопо-
‚ ставления приведено такхе альбедо, измеревное в прибрекноы районе‚ и в открытой Части водохранилида -
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‚ Таол. 6 очень хврактерна, Црежде всего, альбедо иитенсив:
‘еньшается с увеличением влажности. Альбедо грумта, обильно на-

‘ыщенного влагой, почти вдвое меньше альбедо сухих участков ® при-
Олижается к альбедо воды в прибрежном районе.

Данное сообщение имеет цель подчеркнуть значительность вели-
чЧины испарения с обнаженного лоха в водном белансе водохранилица.

В работе исследовались в основном лессовидные грушты. В даль-
нейшем предполагается провести наблюдения за исперением с поверх-

оот?ёя_йв ого ложа водохранилища, слохенного из глинистого ®

онного режима поверхности. Труды ГГО,вып, 39 (101), 1953.
@. Кириллова Т.В.-0 влиянии орошения на радиационные херактеристи-

‹Г ки деятельной поверхностиТруды ГГО,вып. 37 (99), 1952,
‚ 3. Ковда В.А.-Происхождение и рехим засолениых почв, т.Т, эд. АН

СССР, М. -Л. , 1946,
‚ Колясев , К,-Йспарение воды почвой. Почвоведение,No 5, 1939,

Колясев Ф.Б.-Дифференциальная влажность почвы, её теория и при-

менение в земледелии. СО. трудов по агрономической физике,

вып. & [948. я
Лайхтман Д.Л. и Чудновский А,Ф.-Физика приземного слоя атмосфе-

ры, Гостехиздат, 1949.
Лютеритейн И.Г. и Скворцов А.А„-Актинометр для измерения и за-

2 писи баланса радиации. Геофизика, т.Ш, вып. 2, 1933,
Пархоменко М.Л.-Влияние влажности почвы на интенсивность испа-

в 0.0.-Зависимость испарения с поверхности Почвн от сте-
увлажнения. Метеорология и Гидрология,® 11, 1940.

оскуряков А.К.-Водный баланс р. Аму-Ларьи на участке от г.Кер-
—И ло г. Нукуса, Гидрометеонздат, Л., 1953,

`Труды Ин-та энергетики. АН УзоссР, вып, 1, 1947,
12. Тюрк ЛитБаланс почвенной влаги. Гидрометеоиздат, Л., 1958,.
13. Цейтин Г.Х.-К вопросу 9б определении некоторых тепловых свойств

почвыЛруды ГГО, вып. 39 (101), 1953.
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В.В.Романов, канд, техн. Наук.
Стти, л.ш-рвд

МЕТОДН И РЕЗУЛЬТАТН ИЗУЧЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ С БОЛОТ о
На неосущенных болотах основной расходной статьей — Вводного

баханса явлнется испарение, & теплового баланса - затратн тепла,
на этот процесс,

"оэтому в работах Отдела гидрологии болот ГГИ значитель-
ное вниманке уделяется изучению испарения с болот. Сущес твующие

› методы измерения суммарного яспарения можно разделить на следую-
щие: Т, Методы водного баланса :

а) целых водосборов,
6) отдельных угодий, например,болотных микроландшафтов,
в) изолированных монолитов почвн (лизиметры‚испарители ,

комбинированные испарители - лизиметры, — испарители

с гидравлическим взвениванием),
П. Методы язмерения величины оттока водяного пара в етмо--

оферу:
а) методоснованный на — теория ярусного обмена — (метод”

Скворпова) ‚
6) методн, основанные на теории турбулентной диффузии,
No. Методы теплового ба ланса:

а) пояный ,
у 6) упрокенный ,

При выборе и оценке метода измерения суммарного испарения
в тех или иных природных усховиях оценку метода необходимо про-
изводитЬ со следующих точек эрения:

а) точности,
6) познавательной ценности получаемых результатов,
в) экономичностя,
"ря оценке точности метода — следует учитывать ме только

инструментальную точность, т,е, точность отсчета по приборам ‚ ко
и точность расчетных формул, & также степень нарушения прирох-
ной интенсивности процесса испарения.

Под познавательной ценностью понимается пригодность методе.

для установления основиых закономерностей процесса испарения,
При оценке экономичности ме тода изучения испарекия необхо-

димо учитивать стоимость применяемой аппаратуры, трухоемкость и
познавательную ценность метода, так как при большой познавате ль-
ной ценности дорогой ® трудоемкий метод в конечном итоге может
оказаться эконожичнее, чем декевый, но мало ценный метол,
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ч Оценка различных методов с этих точек зрения далеко не од-.
нозначна, Так,налример, наибольшей инструментальной — точности.
можно добиваться при гидравлическом взвешивании — изо лированных
монолитов почвы,однако сама изоляция может нарушать условия ис-

парения. Практически совершенно не нарупаются условия испарения

при работе по методу турбулентной диффузии я методу Скворцова,
однако точность расчетных Формул в этих методах невелика. Нви-
большую познавательную ценность имеет метод полного — теплового

баленов,однако он же является — наиболее дорогии и трудоемким,

При значительном осреднении во времени наибольшую точность
`может дать (при условии замкиутости бассейна) метод водного ба

` ланса водосборов в условиях верховых болот и метод водного ба
ланса отдельных болотных микроландшафтов, однако познавательная
щенность этих методов невелика и их следует принять главным об-

9 ‘разом в качестве контрольных.
— таким образом, выбор метода измерения испарения должен за-

'висеть от конкретных звдач исследования и свойств — изучаемого
‚объекта,,

Н& болотных станциях Гидрометслужбы и в Отделе гидрохогии
болот ГГИ для изучения испарения применяются методы водного ба
ланса водосборов, водного беланса отдельных болотных микроланд-
шафтов (метод кормальных кривых падения уровня [(1] — и жетод
зимних кривых падения уровня [2] ), комбиниров&ниые яспаркте-
ли - лизиметры, а такхе методн полного и упрощенного теплового.
бваланса, На осушенных болотах, занятых сельскохозяйст веннЫми
культурами, Институтом молиораций БОСР применяются такхе испари-
тели опова с сетчатым дном (3] -

Интенсявность процесса испарения зависит от Целого — ряда

‚ Факторов: влажности почвы и приземного слоя воздута ‚ температури
почвы и растений, состояния растений, — условий отвода Водяного
пара и т.д. При таком обялим факторов, вхияющих Ка интенсивность
процесса, невозможно изучить действие всех их одновременно: не-
обходимо выделить главные, ведущие фекторы и лишь затем ‚на фо-
не познанных основных закокомерностей, переходить к нзучению дей--

ствия второстепенных факторов.

Москольку исперение - это процесс перемещения молекул воды
из мест с ВЫсокой концентрацией (жидкая фаза в почве или расте-
нии)в место с низкой концентрацией(атмосферу) - связаво с очель
большой затратой энергии (скрытая теплота пароосразования), ос-.
новными закономерностями процесса бужут зависммости СКОрости ис-

парения от концектрации воды в почве илх рзстений ® ст величины
притока энергия,Третьям основным фактором булет состояяме расти-
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тельного покрова, поскольку Фльшая часть испаряющейся воды.
предварительно проходит через растения.

Для того чтобн установить значение каждого из этих факто-
ров, следует начинать изучение с факторов, бнстро меняющихся во
времени, в данном случае с редизционного баланса, так как — при
этом можно изучить его действие в чистом виде, поскольку в пре-

делах одного цикла изменения (суток) состояние растительности и
степени увлажнения можно считать постоянными.

"аким образом, в тех случаях, когда задачей исследования
является изучение основных закономеркостей процесса испарения,

применяемый метод долхен удовлетворять следующим условиям:

Т) измерения ло лжны промзводиться за короткие промехутки

времени (порядка Т часа),
2) одновременно с измерением испарения необходимо измерять

и величину притока энергии Срадиационный баланс),
Этим требованиям удовлетворяет метод полного теплового ба-

ланса,

метод упроценного теплового баланса, в котором часовые ве-
личины испарения осреднены за длительный срок (декада, месяц) ‚ма-
ло пригоден для установления основных закономерностей испарения»

® то ле время ` оба эти метода, дающие сте днов леличину ис-

парения со эначительной площеди (порядка. 10°-10° м?), соверпенно
непригодны для изучения испарения © объектов малого размера
(тряд, мочажин) и в этом случае необходимо применять комбиниро-.
ванные испарители - лизиметры,

"сследования, проведенные по методу теплового балаяса, о--
казали, что величина испарения с неосупенных болот прямо пропор-

циона льна радиационному балансу их поверхности, коэффициент — же
пропорциональности (удельное испарение в см®/кал) зависит от фа-
зы развития растений, а в пределах кахдой фазы - от увлажнения
(тлубины залегания уровня груптовой воды).

Установление этих закономерностей позволило рассчитать ве-
личины нормы испарения как с верховых (табл, ), так и с НИЗИННЫХ
Стабл,2) болот, & по разности мехду нормой осадков и испарения
и норму стока с них для всей Бвропейской территории СССР.

Полученные результаты показали, Что в Европейской части
СсОР величина испарения как с верховых, так и © низинных болот
закономерно уменьшается с юго-запада на северо-восток. Уменьше-
ние это происходит значительно медленнее, чем уменьпение испа-

рения с незаболоченных территорий.
На юго-западе, в районе Белорусского Полесья, величины испа-

ения с болот и незаболоченных территорий практически совпадають
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таблица Т

Испарение с верховых болотных зассивов ЕТО ‚ мм
— ннн

За веге-- За веге-

Район метеостанции | ай по- Райок метеостанции | ТадчОНт

) __._-____‚_..." — нНЕ
' Полярный 185 Старица. 376

Хибины тоГ Вологда. 340
Лоухи: 251 Мышкино 350
Кемь 271 Полупкино 366
Краснощелье тоз Москва. 388
Архангельск 260 Кострома 352

Онега. 270 Иваново зет
Пинега. 264 Никольск. 314
Усть-Лильма. 215 Торький 365
Пусто зерск 219 Киров 327
Ундига. 209 Нолинск 356

Усть-Ухта. 249 Нагорское 319
Каргополь 296 Сарапул 362
‘великий Устюг. Э14 Вильнюс. 400
Венденга. 260 Каунас 40г
Снктывкар 285 Новое Королево 386
Вентспилс 401 Калуга. 387
Рига. 390 "аповский стх. 365

техникум

Куусику 353 `Богородицк 389
тарту 358 Елатьма. 37
Лаугавпилс 388 Порецкое 378

Старое Гарколово 327 Отрада. 398
Николаевское . 343 Белозерск 326
Павловск (Слуцк) 305 Ленинград 291
Вышний Водочек 360 Тотьма. З18
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Таблица 2

Испарение с низинных болот ТО ‚ мм

Район
метеостанции метеостенции

Вентспилс Кострома 422
Рига Иваново 443
Куусику тотьма. Воронех м41
тарту "Никольское Елатьма, 397

аутавпилс. Торький `Богородицк: 417
“Ё;„„„ Киров Хвалынск 435

Николаевское Нолинск: привольск 453
Ленинтрад Негорское Пенза. 802
п’"ё:%‚ ) Сарапул Порецкое 406

ий`Волоче Вильнюс: Отрада. 417
Старица. Квунас Боровое 405

‘Белозерск. Бобруйск. Литомир 457
МышЕЙНО 'Новое Королево| Полибино 447

Вологда Калуга. Киев 472
Полушкино Торки т‹_):;:\;:сни 451

Москва. ‘Новозыбков ‘Оренбург 437

Поэтому при водохозяйственных расчетах в ЭТОМ ‘районе можно не
учитывать степень заболоченности бассейна, Наоборот, на севере
и северо-востоке ЕТО неучет степени заболоченности может при-
вести к весьма существенным ошибкам,

"Величина испарения с низинных болот превышает величину ис-
пзрения с верховых болот на 3-20% в зависимости от Соотношения
площадей различных ©лотных микроландшафтов и климатических ус-
ловий.

расчет величины испарения с верховых ©® лот в годы © раз-
личными условиями погоды — чожно производить путем совместно-
то ренения уравнений стока, испарения и измерения уровня грун-
товых вод (заласа воды в болотном массиве). Приведенные расче--
тч показали, что в мве и июне величина суммарного испарения за-

висит в первую очередь от величины радиеционного баланса,в июже
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Таблица 3

Испарение с осушенных болот ЕТС, занятых зерновыми
(яровыми) культурамя , мы

Рейон,
метеостанции |онный. метеостанции:

вентспилс Костромв. ц22
Рига. Иваново 430
Куусику тТотьма. 428
Тарту Никольское 388
Лаутавпилс Торький Богородицк | 399
9 околово Киров Хвалынск — | 810
Николаевское Нолинск Привольск | 427
л::;шг ад Нагорское Пенза 390
З Ялупк) Сарапул Порецкое 390

Выикй ВильнЮс Отрада 379‘Волочек Р
Старица Квунас: Боровое Э78

`Белозерск `Бобруйск Житомнр 430
никинНо Новое Королево 408 | Полибкно 418
Вологда. Калуга. 394 | Киев 457

`Полушкино Горки зг;:ів;спі 415
Москва. Новозыбков Оренбург 413

Чакиво 4гг

`же я августе - от количества внпадающих осадков. В резко засушли-
вне годы испарение на 28-30% меньне, чем в годы с избыточным ко-
личеством осадков,

Сельскохозяйственная ме лиорация болот производится с целью
получения максимально возможных (в данных климатических условиях)
урожаев сельскохозяйственных культур. Поэтому нужно в — первую
очередь решить задачу о том, при каком расходе водн на жспарение
может быть получен максимальвый урожай, а затем вторую часть за>
дачи-какими методами можно поддерживать водопотребление на задан-
ном уровне,

мощно развитые и полновтыю обеспеченные влагой растения рас-.

ходуют на свою жизнедеятельность почти всо доступную им энергяю,
т.е. затратн тепла на испарение равняются величине раживционного
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` баланса за вычетом потока тепла в почву (поскольку затраты на
Чотосинтез не превышают 0,5-Г, 5% от величины радиационного балан-
са)..

в ранние фазы развития растений, пока они не развернули мощ-
ной листовой поверхности, а также после уборки — урожая затраты

тепла на испарение сравнительно невелики. "аким образом, величина.
испарения с различных сельскохозяйственных культур на осушенных

`—— болотах будет различаться постольку, поскольку различна продолжи-
тельность их фаз развития »

трезультаты расчета испарения с осушенных болот, занятых зер-
новыми Сяровнми) культурами, приведены в табл.3.

КаковиднО из отих данных , величина испарения с осу-

шенных болот мало отличается от ДАнных, приведенных в табл.2, В,
следовательно, при осушении ®лот не происходит существенного из-
менения нормы стока или испарения. В тех случаях, когда осушен-
ные болота заняты многолетними травами, величина испарения с них

может быть больше испарения с неосушенных болот на [0-15%, & В
отдельных случаях на 20%,

Наряду со сравнительно ма лым изменением годовых величин со-.

ставляющих как водного, так 1 теплового баланса болот прй их осу-

пении и сельскохозяйственном освоении происходит — эначительное
перераспределение этих величин во времени (табл. 4). Выполнен-
ные расчеты показали, что величина водопотребления сельскохозяй-
ственных культур на осушенных болотах в летние месяцы — (УТ, УП,
УШ) превышает количество выпадающих в эти месяцы осадков даже в
средние по влажности годы. В резко засупливые годн эта разница.

почти во всех районах Европейской части СССР столь значительна,
что получить максимальные урожаи — сельскохозяйственных культур
без дополнительного орошения невозможно .

ЛИТЕРАТУРА.
Т. Иванов К.В. - Основи Гидрологии болот лесной зоны. Гидро-

метеоиздат, Л., 1957 .

Романов В. В, - Гидрофизика болот, Гидрометеоиздат, Л.
1961,

Шебеко В.Ф. - Влияние освоения болот ва режим испарения,
Трухч " Всесопаного гидрологического съезда, т. Ш, Гид-
рометеоиздат, Л., 1959.
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А.Р. Константинов, канд. физ.-мат, наук
(Укрнигми, Киев)

ИСПАРЯЕМОСТЬ-КОМПЛЕКСНАЯ ЖАРАКТЕРИСТИКА
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ — УСЛОВЯЙ ПРОИЗРАСТАНИЯ.

СЕЛЬСКОХОВЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Под испаряемостью обычно понимают максимально возможное, при
денных метеорологических условиях,испарение с подстилающей — по--
верхности, влагозапасы которой неограничены.

К числу факторов, определяющих испаряемость, следует отнести

"влагоемкость" воздуха, т.е, его спосо бность воспринимать в себя
водяной пар. Эта способность количественно характеризуется дефи-
цитом влажности воздуха, Лругим,не менее важным фактором ‚ опреде-.
ляющим испаряемость ках максимальное испарение с предельно ув-

лажненной поверхности, является количество тепла, которое может

расходовать на испарение данная поверхность в единицу времени»

Это количество определяется тепловым беленсом поверхности, ос нов--
ной приходной составляющей которого является радиационный баланс,
третьим фактором испаряемости является интенсивность вертикально-
то турбулентного влагообмена, характеризующая способность слоев
воздуха, примыкающих к поверхности, переносить водяной пар от по-.
верхности в выпележащие слок,

Все три перечисленные фактора непосредственто влияют на ве-.

личину испаряемости и поэтому последняя выступает — Как комплекс-
ная характеристика внешней среды, в которой произрастают расте-.
ния, Такой же вывод был сделан рядом авторов, непосредственно ис-

следовавших сВЯЗЬ величин испарения с сельскохозяйственных Куль-
тур 6 испаряемостью. ‚Испарение с почвы, транспирация растений ,а
следовательно, и суммарное испарение при неизменных влагозапасах

почвы пропорцкональны испаряемости,
Прямо или косвенно над разработкой методики определения испа-

ряемости трудился ряд отечественных и зарубежных ученых. В большей
части работ за испаряемость принималась величина испарения с вод-

ной поверхности испарителей или водоемов, В части этих работ ис-
пользовались непосредственно измеренные величины ис парения ‚ тогда.
как в других работах для этого применялись эмпирические Формулы,
Отределяющим фактором в последних являлся дефицит влажности воз-

духа либо его температура.

К числу приборов, с помощью которых можно измерять испаряе-

мость следует отнести различного рода испарителя,
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‚ мозного испарения с помощью испарителей, заполненных предельно
увяежненной почвой (паровое поле) мли оптимально увлажненной поч-
вой (луг). Несколько разное конструктивное оформление этях — при-.
боров не меняет принципиальной стороны дела, Нвябольшее количест-.Н ае -мт.жд... кой /`7, ТО / и Лубовской /` 9 7

< лв боре:

е на степени соответствия величин испа-

величинам исперения с предельно или.

етствующих характерястик испарения с поверхности почвы, — то.
ом сравнениу в первую очередь будем использовать — занные,

Суточкый (а) х сезонный (6) ход испарения © Водной по-.
Т- озеро; 2 - бассейн плодадью 20 мё; 3 = испаритель

3000; & - луг.

из рассмотрения рис,Г следует, что как суммн испарения, та
Тый и сезонный ход'исперения © водной поверхности испари-

1-3000 и испарительных бассейнов существенно отличны — от

ных испарителей с предельно увлежненной почвнуприводитсв
|Из нее видно, что величины испарения с предельно ‘увлах-.

й ПОЧВЫ в летние 19 сяцы превосходят величины испарения с
водной поверхностк, Осенью наблодается обратная картияа..

Причина различий суточного м сезонкого хода испарения © пре-
дельно увлажненной почвы я с водной поверхности Заждичается, в ос-
новном, В раздичных условиях теплообмена испаряющей поверхности ©
накелекениыи Слоями.
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таблица [

ЗВеличины испарения (мм),
измеренные с помощью водного испарителя ГГИ-3000'

и почвенного испарителя с предельно увлажненной почвы

— —р

'Испаряющаяповвр;ппь и у У | г

ВНИГл

Т. Воднвя поверхность | 92 96 80 46
2. Предельно увлажнен-

ная почва тоб тоз 87 чч
3. Отношение [:2 0, 87 0,93 0,92 Т, 0%

ДНИГл

Т, Водная поверхность| 218 233 230 66
2, Предельно увлахнен-

ная почва 285 252 262 167
3. Отношение [:2 0,89 0,92 0,88 Т, 00

Сказанное внше дает основение сделать вывод о невозможности

жсполъзования величин испарения с водной поверхности В Жачестве
характе ристик максимально возможного испарения с по верхностя Поч-
вн. К вяалогичному выводу пришел и М.И. Будыко /° 2 7,сравнивав-
жий энергетические ресурсн испарения © небольших водобмов я @на-
логичных участков пределько увлажненной почвы»

Рассмотрим вопрос о степени соответствия ПОнятию испаряемо-

сти величия испарения с предельно увлажненной почвы, ЗАНЯтой рас-
тительностью, В качестве таковой наиболее — рационально принять

луг. Последний имеет распространение во всех почвенно-климатиче-.
ских зонах, вегетирует в течение почти всей теплой ПоХовины года.
и по нему получено наибольшее количество экспериментальных дай-

ных,

Исперение с луга, при прочих равных условиях, зависит — от

влажности почвы, С целью исследования количественных характерис-

тик связк интенсивности испарения с луга с влагозалясвми почвы

во ННИГЛ и ПНИГЛ быля поставлены специальные экспериментн, кото-
рые заключались в сравнении величин испарения с различных участ-

ков поверхности луга, уровень грунтовых вод под котормми л раз-
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личным. Более подробно результаты этих экспериментов рассмотрены — В
в работах /`7,10_7. Здесь мы лишъ заметим, что интенсивность ис= —
парения с луга оказалась в устойчивой связи с влагозапасами поче
вы, Максимвльное исперение и нвибольший прирост травостоя давали
те участки луга, корневая система травостоя которых достигела ка-
пиллярной каймы грунтовых вод и в то же время в вышележащих сло-

ях не нарушалась аэрадия почвы,

ЖСсли мы сравним среднке величины исперения с предельно ув-

лежненной почвы и с луга, при оптимальных влагозаласах — почвы
Стабл.?), то увидим, что в среднем за теплый сезон испарение с
лута несколько превосходит величину истарения с предельно увлаж-

иенкой почвы, Этот факт объясняется большей пероховатостью луга,
в силу чего возрастает интенсивность турбулентности, Осенью ве-
личины испарения с предельно увлежненной почвы могут дахе — не-
сколько превосходить величявы испарения с лута. Причиной тому яв-
ляются большие запасы тепла, накопленнне предельно — увлажненной

почвой в летний период,и сокращение транспирации луга вследствие
окончания вегетации,

Тволица 2

Величины испарения,измеренные с помощью испарителя
с предельно увлежненной почвой, живенной растительности,

м испарителя с оптимальной увлазненной почвой,

покрытой луговой растите льностью

Мспарявтая — -—ЫЕ ТЯ [ [
ВНИТл

Предельно увлажненная
— почва. 104 97 88 48

25 Опшв?ыю В:‚почва. луг)у НЛ 186 ТЗ8 93 43
3. отвонение Т:2 | 056 0,70 0,95 | — т,12

ъ дНЯГл
\ Т, Предельно увлажненная )почва. 258 232 2и4 Т3ы

2 Оп: ‚но.увлазненная
почва. (лут) 276 266 279 126

3. отношение Г:2 0,93 0,87 0,87 | - 1,08
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Ввиду наличия энвчите льной разницы в величинах испарения ©
предельно увлажненной почвы и с лута, при оптимальном уппяпп
почвы последнего, оледует сделать вывод © неполной пригодности
величин испарения с предельно увлажненной почвы для характеристи-
ки максимально возможного испарения с сельскохозяйственных куль-
тур. Наиболее подходящие харахтерястики для этой цели можно полу-
чить путем язмерения испаренил с оптимально — увлажненного луга,

Этст вывод подтверждается еще и тём обстоятельством, Что,соглас-
но работе / 10 7,ход зависямости интенсивности испарения © луга.
от влаговаласов почвы подобен ходу аналогичной зависимости — для
большинства сельскохозяйственных культур(зерновне культуры , лен и
др.). Кроме того, в период их активной вегетации количество пог-
лощенной радивции лугом и большинством других сельскохозяйствен-
ных культур, вследствие близости их альбедо, различается весьма.
незначительно, Поэтому энергетические ресурсы испарения, & следо-
вательно,и испаряемость с таких сельскохозяйственных угодий прак-.
тически совпадають

Прехде чем приступить к построению расчетных графиков — для’
определения максимально возможного испарения с луга, рассмотрим

зависимость этой характеристики от ПЛОЩеди испаряющей поверхнос-
ти. Пля определения испаряемости с сельскохозяйственных — полей
Тазлячных размеров нельзя непосредственно пользоваться кривой за-
висимости интечсивности испарения от разкера водоема /`6,8.7,по-.
скольку ход кривой трансформапия интенсивности испарения в Зави-
симости от ПЛощЩади для ВОДЫ и для сельскохозяйственных полей бу-
дет различным, Это обстоятельство обусловлено различием шерохова-

тости водной поверхности и поверхности сельскохозяйственных по-

лей,
Напомним, что в силу малой шероховатости над Водной поверх--

ностью наблюдается резкое возрастаяие скорости ветра, вследствие
чего происходит опускание воздушных масс (линий тока) над водое-
зюм, Указанное обстоятельство приводит к возрастанию вертикаль-
ных градиентов влахности воздуха в слоях, примыкающих —К Водной
поверхности. Этот факт, наряду с ростом скоростей ветра, приво-
дит к возрастанию интенсивности испарения над водоемами — Малых
тазмеров..

Ничего подобного в процессе траясформации воздушного — пото-
ка над оптимально увлажненными сельскохозяйственными полями — не
набхюдается. Мероховатость говерхности теких полей не ниже перо-

ховатости окружающей территории. Поэтому здесь не происходит ня
усижения скоростей ветра, ни опускания линий тока, Интенсявность
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испарения с таких поверхностей мексимальна у начельной — границы
увлажненной зоны со стороны набегающего потока.В дальнейпем, по
мере насыщёния водяннии парами приземного воздуха, интенсивность

испарения осла бевает,
Такой ход изменений характеристик воздушного потока над оро-

швемыми полями гораздо больше соответствует теоретическим схемам
траясформации воздушного потока при его набегании © одной подсти-
лающей поверхности ка другую. В этом случае мы с большим основё-
нием мохем воспользоваться кривыми изменения интенсивности испа-
рения на различных расстояниях от границч оропаемого поля, — чем

для случаев водной поверхности,
Одной из таких теоретических схем, нашедней достаточно широ--

кое распространение, является схема Н.И.Яковлевой /`Тв,19_7. Эта.
схема. полохена в основу рекомендаций по учету зависимости интен-

і сивности испарения с орошаемого поля от его размера, — изложенных
М.й. Будыко и М.И. Юдиным в их совместной статье с Н.Йй. Яковле-

Ё вой /3.7. Полученную ею кривую трансформации интенсивности испа-
рения яа различных расстояниях от границы оропаемого участка ав-

тор я К.И. Харченко /`9_7 перестроили на кривую уменьшения интен-
сивности испарения в ЗАВИСИМОсти от ПЛощади — орожаемото — поля
(рис.2). На этом графике по оси абецисс отложена площадь оропае--
мого участка в логарифмическом масштабе, в по оси ординат - отно--

` шенне янтенсквяости исперекия © ограяченной по верхности к жнтен-
сирности испарения с "бесконечно' 60 льной С0° ка° ), поверхнос-=.

ЕЕ

\
|

е
'ОПЛаЗАООЛСТЕ —& 65 вач 45

(т $н * юб об ю тр быне
Рис.2. Зависимость интенсивности испарения от площади 0]ваемого участка. е е

а) для 5 — » где Ё - интенсивность испарения © орошаемого уча-
\ стка шшъ- тоохТо0 ,

6) для “Еуо + 1 Ёь интенсивность испарения с оропаемого ча-
стка плопадью 20 No.
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ти (рис.2а). При этом площежь орошаемого участка принимается близ-
кой к квахрату. Кривая трансформацик, полученная Н.И. Яковлевой ,
бнла принята неми за исходную потому, что она построена для кли-
матических условий, близких к тем, какие имеют место . в районе
ЛНИГЛ. На основении этой кривой в работе /`9.7 был произведен пе-
ресчет величин испарения, измеренных по испарителю © предельным

увлажнением к рассчитанных по Формуле 0.С. Познышева /"Т2_7, по
методу Г.Т. Селянинова /` 13,14 7 и исправленному — радиационному
балансу. Тля сравнения был привлечен также метод Н.Н.Иванова/4, 57,
После приведения величин испарения к одной площади (Т кы°)
расхождения мекду ними уменьшились в полтора раза. Причем

личины испарения, определенные по испаритело с предель-

ным увлажнением, радиащионному балаясу и формуле Иванова, Полно-
стью совпели, Этот факт говорит о том, что и в случае определе-.

ння испаряемости с поверхности увлажненной почвы, как и для вод-
ней поверхности, такхе необходимо учитнвать площадь — испаряющей
поверхности, Лля этой цели в первом приближеник мохно воспользо-

ваться денными, приведенными в какой-либо из теоретических работ
по исследованию трансформащих воздушного потока пря смене — под-.

стилающей поверхности и, в частности, графиком, приведенным — на
рис‚д,

Для построения графиков расчета мексималъно возмохнсто испа-
рения с поверхности лута, при оптимальном увлажнении его ПОЧВЫ,
бнли использованы соответствующие данные, полученные во ВНИГЛ ®
ДНИГЛ. Как уже указывалось для этой цели привлекались данные — по
непосредственному измерению испарения с луга, почва которого ув-

лажнялась в разной степени, В расчет принимвлись данные по макси-
зальному испарению, что обычно соответствовало наибольшему приро-
сту растительной массы,

Денные измерений максимально возможного испарения с луга бы-
ли критически просмотрены, после чего в НяХ вносились две следую-

щке поправки. Одна из них обусловлена особенностью установки — по.
опредеденкю максимального испарения с предельно увлахнекного лу--
та, & вторая связала с размерами испаряющей поверхности.

В Валдае и Дубовке величинн мексимального испарения измеря-
лись на специальных компенсационных установках, в которне входил
целый ряд испарителей с различной степенью увлежнения почвы. — В

число этих испарителей на ВНИГЛ входил и испаритель с естествен-
но увлажненной почвой, т.е. такой, увлажнение почвы которого со-
ответствовало увлахнению почвы окружающей территории луга, испа-
рение с которого также измеряхось „ Сопоставление величин испа-
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° рения, полученных с помощью испарителей с естественным увлажне-
нием почвыу дело возможность, оценить степень искажения, вносимого

компенсационной установкой,’При теком сопоставлении — За Эталон

принималась величина испарения, двваемая испарителем,установлен-

инм в пределах естественного луга. При некотором разбросе экспе-
риментальных точёк было заметно завышение величин испарения, из-.
меренных с помощью испарителя, входящего в состав компенсацион-.
ной установки. Это завышение объясняется неполной репрезентатив-
ностью места расположения компенсационной устеновки, ПОВЫШеняем
уровня испарителей этой установки нед уровнем окрухающей местно-
сти (на Валдае это повыпение пренебретимо малб), & такле некото-
рнм конструктивиым различием испарителей, входящих в состав Ком-
пенсационной установки, и обычного испарителя ГГИ-500, установлен-.
ного на естественном луту.

"ри введении поправки, учитывающей особенности испаритель-
ной установки, © ПоМощьЮ которой измерялась величина мак симально
возмохного испарения с луга, предполагалось, что полученные выше-

описаниым способом соотношения сохранятся между показаниями соот-.
ветствуюцих испарителей на установке ж в поле для случая, — если
почва всей территории окрухающего лута будет оптимально увлажне-
на. текое предположение является физически достаточно обоснован--
ным, поскольку влияние на испарение репрезентативности места ус-

тановки, превышения её уровня и конструктивных особенностей са

мих испарителей в этом случае остается таким хе, как оно было
для случая почвы с естественным увлахнением. на основании вышено-

ложенного в показания оптимально увлежненных испарителей вносилась

упомянутая поправка на отличие условый испарения в месте его хзме--

‚ ‘рения от условий испарения с естественного дуга при том хе увлах-
нении почвы.

` — Вторая поправка учитывает площадь испаряющей поверхностя, ©
которой определялось максимально возможное испарение с луга. Как.

мы видели выше, размер испаряющей площади оказывает существенное
влияние на интенсивность испарения пе только © водной поверхнос--
ти, НО # с Поверхностк оропаемнх сельскохозяйственных полей, Ре--
личина этой поправки определядась с помощью графика, приведенно-.
то на рке.2. Численные значения поправки практически совпали — ©
темя, которые получаются хля соответствующих плокадей при испаре--

! поверхност

В ДНИГЛ ве личина испарения с естественно увлахненного почвен-
вого монолита испарителя, входящего в состав компенсадиотной
установки, определялась косвенным путем.
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Здесь опять встает вопрос: испарение с какой площади | #сПпа-
ряющей поверхности оптимально увлажненного луга принять за — эта-
лон? Учитнвая, что для случая Водной поверхности это — испарение
отнесено к площади 20 м°, & такхже то обстоятельство, что в целом
ряде случаев имеется практическая неосходимость сравнивать интен-

сивность испарения с оптимально увлажненного луга и водной поверх-

ности, нами принята за эталон интенсивность испарениясс поверхности

луга площадью 20 м°, Равенство этих площадей дает возможность кор-
ректировать величины испарения с воды и луга.

После внесения упомянутых поправок был построен график зави-
симости велячин испарения с оптимально увдахненного луга — площа-

дью 20 М от средних значений температуры и влажности — ВОЗдуха
Срис.3), В последние величины вкосилась поправка на сезонный ход
этих элементов, Проведенные на графике изолинии величин Ё, деют
возможность определить значение испаряемости за любой промехуток
времени (сутки, декада, месяц, сезон) в различных климатическ:
условиях,

ос и н и в % м ч Т

Рис. . Зависимость максимально ВозМоЖного испарения (испа-
‘ряемости) с луга от температуры и влажности воздуха,

Учитывая размер площади увлажненной поверхности, — принятой
за эталон, для ухобства выполнения практяческих расчетов была
построена кривая заяисимости интенсивности исперения от размера
ороваемого поля, привехенная на рис.26. За оспову сравнения(т.е»
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за единицу) была принята интенсивность испарения с пЛоцади испа-
ряющей поверхности, равной 20 м°. Интенсивность исперения с дру-
тих плопадей характеризуется величиной отношения этой интенсив-.

ности к интенсивности испарения с площади 20 м°, Такой — график
представлен на том же рисунке. Он дает возможность привести ин-

тенсивность максимально возможного испарения с луга как харак-

теристики испаряемости с сельскохозяйственных полей к интенсив-
ности испарения, соответствующей любой другой площели испаряющей
поверхное ти »
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ОПЫТ РАСЧЕТА СУММАРНОГО ИСПАРЕНИЯ
ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ й — МОЛДАВИИ

Испарение является одной из основных составляющих теплового
х водного балансов подстялающей поверхности.За счет его, как из-
вестно, атмосфера не только обогащается влагой, но и обменивает--
ся теплом с поверхностью земли. Величины испарения для различных
географических районов представляют большой интерес для исследо-
вания атмосферных процессов в нижних слоях воздуха и для сельско-
хозяйственного производства. Последнее обстоятельство является
000"'!0 важным ‚

Именно по этой причине испарение является объектом активно-
го исследования уже на протяхении едва ли не двух столетий. Оои-
лие литературы по этому вопросу не позволявт дать деже краткий

6е анализ в пределах рассматриввемой статьи.

К сожалению, следует отметить, что работ, посвященных — ие-.
следованию суммарного испарения на территории Украины х Молдавяк,

почти нет, Испарение в этих районах рассматривалось в сВвязи с ис--
следованием его для всего Союза в целом. При этом не могли — быть
выявлены особенности в распределении величин суммарного испаро-.
Noия ограниченных территорий, и в частности, Украины х Молдавии,По-
Этому надо признать целесообразным рассмотрение годовых сумм — и
внутригодовых норм суммарного испарения для указанной территории.

В данной статье пряводятся результаты расчета. суммарного ис-
парения, выполненные методом А.Р. Констаятинова /` 5,6,8, 9 7. Этот
метод Выгодно отличается от других тем, что Позволяет Та ссечитА ТЬ
суточные, декалные, месячные и годовые величины суммарного испа-
рения по данным стандартных наблюжений за темперятурой и вдално-
стьр воздуха. Вго использовалие не требует постановки каких-. ‘либо
дополнительных измерений на сети метеорологических стянций, что



деласт метод простым и оперативным в работе, Кроме того, по это-
му методу не требуются знания величин выпадающих осадков,которне,

как показали выполненные в последние годн работы по критической
оценке точности измерения осадков на сети метеорологических стан-

ций /2,14,187, недоучитываются в среднем на 20%. Полученные — вы-
водн о недоучете значительного количества осадков являвтся очень

важными. Они делают неприменимыми все эмпирические и полуэмпири-
ческие схемы расчетов испарения, построенные — на использовании

данных наблюдений над осадками. ® методе А,Р,Константинова осяд-
ки учитываются косвенно ‚через температуру и влажность — воздуха,

Предполагается, что всякое изменение — в количестве выпадающих

осадков маходит свое отражение в изменениях температуры и вляж-

чости воздуха, то справедливо, конечно, только в том случае ‚ко-

тда температура и влажкость воздуха Формируются в результате тет-
о- влагообмека с подстилающей поверхностью, @ не являются ре-

пультатом адвективного перенося,

Фезультаты провеоки метода, выполненные по данным инструмен=
тальных наблюденяй — (в,9] ‚ показали удовлетворительное согласо-
ванио рассчиталных и измеренних величин. — НПа Украине, к сожа-=
ленил), отсутствуют системетические инструментальные — измерения

сумилучото испярения, Летом ТОКО г, бнли организованы наблюдения
ча агрометеосте (ии.Киев и на стянции физики приземного слоя ат-
мосфери Укрни!Noи в с. Ховтнево, Днепропетровской области. Резуль-

таты сразнения рассчитаниых и измеренных величин приведены в
табл, 1.

Таблица Г

Сопоставление рассчитанных и измеренных величин

суммарного испарения, мм

Каа —-
перкод наб- Киерв | с, Жовтнево
людений —Б аао н ВЙ ЕНО ЕВ ЕДЕСн ооа

[060_г.. зассчиталные | измеренные | рассчитанные \измеренные
ока | — величины ВеличинЫ величины — | величины

месицы! дека:
лЫ.



период наб-Зодени ов
1960 _г. ‘рассчитанные | измеренные | рассчитанные |изме ренные

‘величины: ‘величины еличины — | ве личины.

Как видно из этой таблицы, различия между месячеыми рассчи-

танными и наблодаемыми величинами суммарного испарения ' менъше
10% Декадные ке величины расходя?ся мехду собой несколько ® ль-
пе.

Для расчета средних многолетких величин суммарного испёре-

ния использовались климатологические данные по температуре воз--
духа и упругости водяного пара для 100 станций Укреины и Молда-
вии.

Рассмотрим распределение величин суммарного испарения — по

территории Украины и Молдавии в отдельные сезоны и в среднем за
тодь

В зимний период на территории Украины и Молдавии суммарное
испарение изменяется в пределах от ТО до %0 мм за сезон. — Зимой
величины суммарного испарения убывают с юга на север я с ЗаПВда.
на восток. Однако последняя зависимость выражена менее отчетли-

во. В этот перход суммарное испаренже, как и следовало ожидать,
изменяется по рассматриваемой территории незначительно,что явля-

ется следствием слабых температурных контрастов,

Частые оттепели, обусловливающие ® лее высокие температуры
и больмую повторяемость капельно-лидких осадкоВ В ЗАПАДНЫХ ® ЮЖ-

ных районах Украины, способствуют росту величин суммарного испе-
рения. Так, в западных областях Украинн средиже многолетние тем-
пературы воздуха в зимний период составляют: для Ухгорода -1,5°,
для Львова и Лрогобыча -3,1°. В то же время на востоко отмеча-

Кн

М величина сомнительна, тах как испаритель был Залит юодой пое-
ле выпадения обильных осадков ,
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ются более низкие температуры: Луганск -5,8% Стеробельск -6 ,.
Анвлогичная картина получается при сопоставлении — температурных
условий северных и южных областей Украины. Пля южных станций-Бол-
трад, Одесса, Херсон-средние многолетние значения температуры в
этот перкод составляют соответственно -1,3 , -1,7 и -2?,19а на
севере территории-для станций хутор Михайловский, Глухов и Сумны
- соответственно -7,Г , -7,6 ‚ -7,0°.

На территории Молдавии испарение в ЗИМНИй период изменяется

от 20 до 40 мм за сезон, Наибольшее испарение — в рассматриваемый

период наблюдается в Закарпатье (“жгороде\Т мм за сезон) и в При-
черноморской степи (Одесса-35 мм за сезон), где повышения темпе-
татуры сочетаются со значительным количеством, осадков.Чаименьпее

испарение за зимний период наблюдается на севере Украины и — со--
ставляет всего 7 мм (хутор Михайловский, Сумская область),

В течение зимы величина суммарного испарения На рассма три-

ваемой территории изменяется незначительно.Минимальное испарение

на всех станцилх отмечается в декабре. No этот период оно меньте

ТО мм/мес. Малые величины исларения наблюдаются и в январе,Пере-.
ход же к феврало сопровождается ростом величин суммарного испа-

рения в среднем на ТО мм/мес.

® весенний период суммарное испарение на всей тассматривае-
мой территории резко возрастает, что является следствием роста.
радиационного баланса и влагозапасов почвы, При переходе от фев-
раля к марту суммарное испарение уведичивается в среднем на 20 мы
за месяц. Весной на территории Украины и "олдавии испарение из-
меняется от 200 мм на западе до 120 мм за сезон на юге,

Фжные районы характеризуются наименьшими величинами суммар-.
ного испарения (одесса-128 мм, Скадовск-Т26 мм за сезон) ‚что яв-.
ляется следствием уменьшения количества осядков в береговой по-
лосе, особенно в конце алреля и в мае. "умма осадков за весенний
период для приморских станций соответственно равна — в Гдессе
92 мм, в Херсоне 97 мм, в Очакове 76 мм, в Жданове ГТО мм,в Бер-
дянске 95 мм, Ржные континентальные станции характеризуются не-

сколько большим количеством осадков. Так, В Кировограде сумма.
осадков разна 120 мм, в Днепропетровске-123 мм,в Кишиневе- 135 ми!/

па западе Украины (в районе Марпат) отмечаются максимальные
велячины суммарного испареняя, превышающие 200 мм за сезон (Ужго-
род -205 мм, Тячево -209 мм), что объясняется повышенным увлажне-
нием за счет образования и выпадения дополнительного количества
орографических осажков, 8 среднем за весенний период здесь выпада-

ТИвеличины осадков увеличены согласно таботе [ 2] на 128
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ет более 200 мм осадков (Ужгород-186 мм, Хуст-246 мм, Ясина-226
мм.) В то же время восточные районы | УССР характеризуртся значи-

тельно меньшим количеством осадков (Луганск-13Т мм, Старобельск-
ТП мм, Донсцк -127 мм). Уменьшение количества выпадающих осад-
ков с запада на восток и является причиной, обусловливающей из=
менение величин суммарного испарения в указанном направлении,

Остальная часть рассматриваемой территории, как видно из
рис.Т, характеризуется величинами испарения от 160 до 180 мм за
сезон, Незначительное увеличение суммарного испарения наблюдает-
ся в центральной части Украины,

® Молдавии в весеннее время испарение по территории — почти
не изменяется. На юге республики оно близко к 180 мм за сезон, &
на севере - Т75 мм,

В течение весны на всей территории Украины и Молдавии — сум-
марное испарение меняется резко.

Особенно резкое изменение в величинах суммарного — испарения

отмечается пря переходе от апреля к маю, В это время оно увеличи-
вается более чем в 1,5 раза, что объясняется ростом радиационно--
го баланса при значительных запасах влаги в почве,

На всех прилагаемых картах, в том числе и на карте, постро-

енной за весенний период, отмечается хорошо выраженное — влияние
Черного и Азовского морей на режим испарения с подстилающей — по-

верхности. Изолинии испарения как бы очерчивают морской бассейн
и прилегающие к нему районы, отделяя их‘от всей остальной терри-
тории Украины и Молдавии ,

Летний период характеризуется максимальными величинами сум-

марного испарения (рис.2). Переход от мая к июню сопровождается:
увеличением испарения в среднем по территории на 10-20 мм/мес, В
северных районах Укражны это возрастание более эначительно-до 30
мм/мес., а на юге почти отсутствует, что связано с более низкими
влагозапасами почвы в нечале лета по сравнению с весной, Вследст-
вие небольного количества весенних осадков и более раннего нача-.
ла вегетации растений почва здесь к началу лета — ОКазывяется

уже сухой.

Как видно из рис.2, распределение суммарного испарения — за

летний пержод характоризуется наличием трех областей повышенного
испарения © величинеми более 280 ми за сезон: в районе Карпат,на.
северо-западе Украинн (Волннская и Ровенская области) и на севе-
ре (Сумская область). Значительное испарение в горпой местяости
вызывается, аналогично зимнему и весеннему периодам, большим ко-

дычеством выпедающих здесь осадков с той лишь разницей,что — зимой
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и весной осадки увеличиваются за счет образования дополнительных

восходящих токов, & летом - за счет усиления и развития орографи-.
ческой конвекции. Псспелояшк[!.Хб]помзциапт‚ что в районе Кар-
пат количество осалков в летнее время по сравнению с равнинными
станциями сольше на 25-30%. К северо-востоку от Карпат наблюдает-.
ся уменьшение величин суммерного исперения, что обусловлено вет-
товой тенью горных хребтов. ® северо-западных областях — Украины
испарение возрастаст за счет избыточного увлажнения подстилающей
поверхности. Это относится в псрвую очередь к южной части По-
лесья, занятой болотами и лесами.

тплияние моря на количество испаряющейся влаги в летнее вре-
мя проявляется особенно отчетливо.Как видно из рис.?, в прибрех-
ных районах черного и Азовского морей испарение минимально (ме-
нее 200 мм за сезон), Малы и влагозапамы почвы в Причерноморской
степи. По данным Н.Г. Иовенко (а ] ‚ средние запасн продуктив-
ной влаги под озимнми и яровыми культурами — в метровом слое в

этот период (от цветения до восковой спелости) в %0-60% случаев
меньше 50 мм, т.е, ниже тех значений, которые обусловливают удов-
летворительные упохаи. К северу запасн продуктивной влаги увели-
чиваются, что приводит к росту суммарного испарения. В южной час-
ти лесостепной зоны Украины запасы продуктивной влаги в течение
всего периода вететации составляют около ТОО мм, благодаря чему
испарение повышается до 280 мм за сезон, Пониженные величины ис-
парения отмечаются и на востоке УССР /210-220 мм за сезон),

Между Приднепровской возвыпенностью и Днепром, в северо-за-
тадной части Приднепровской низменности, — ИМеет место область
сравнительно пониженного испарения (260 мм за сезон и меньше).По-
нижение испарения в этом районе объясняется, вероятно, уменьшени-
ем заболоченности почв и лесистости. К северо-востоку и к северо-.
заладу от этого рейона, как показывают исследования [13) , — не-

‘сколько увеличивается лесистость (на 15-17%) и заболоченность
почв, что сопровождается ростом испарения»

В течение лета, от июня к августу, испарение повижается — в
среднем на 18-20 мм/мес. Лля большинства стёнций Украины и Молда-
вии максимальные месячные нормы суммарного испарения наблодаются
в июне, Лля отдельных станций (Новоград-Волынский ‚Рудня-Радовель-
ская, Житомир, Згуровка, Миргород, Глухов и др.) отмечается не-
большое увеличение испарения в ирле по сравнению с июнем и авгу-

стом. Для этих станций максимум в годовом ходе суммарного испаре-
ния. смещается с ирня на ирль.

В летний период на всей территории Украины и Молдавии ‚кроме
‘районов Карпат, исперение превымшает осадки. Максимальные отрица-
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тельные разности между осадками и испарением наблюдаются на юге,
а максимальные - на севере.

Распределение величин суммарного испарения в осенний период
времени представлено на рис.З. Переход от лета к осени сопровох-
двется уменьшением испарения. Суммерное испарение за осенний пе-

риод изменяется на расеиатриваемой территории от 60 ми на юге Ук-
раины до 110 мм зе сезон в Закарпатье,

Отличительной особенностью распределения суммарного испаре-

ния за осенний период является наличие зоны сравнительно повышен-
ного испарения (90 мм за сезон) на — Правобережье в районе 48-й
параллели. К северу и югу от указанной зоны испарение уменьшает-
ся: к северу-вследствие понижения температуры воздуха и к югу -

вследствие уменьшения количества осадков. Пониженные величины ис-

парения (до 70 мм за сезон)наблюдаются и в северо-восточных райо-
нах УССР. Средние запасы продуктивной влаги в метровом слое — под
зерновыми большую часть осени в южных и восточных районах — УССР
составляют около 50 мм.

На территории Молдавии испарение в осенний период изменяется

в пределах от 90 до 110 мм за сезон,
' течение осени испарение на территории Украины и Молдавии

уменьшвется от 10-60 мм/мес. в сентябре до 4-20 мм/мес.в ноябре.
Сразнительно небольшие колебания испарения в течение осени наб-
людаются на западе Украины, где оно от сентября к ноябрю убывает
примерно в 4 раза. Наибольшие изменения месячных величин испаре-
ния отмечаются в северных районах Украины.

Распределение годовых величин испарения Срис.4) оказывается
довольно сложным.Высокие нормы сумиарного испарения (550-650 мы/год)
имсют место на западе Украины. — Здесь — они сохраняются в те-

чение — всех — сезонов года — и Являются следствием, как — уже

указнвалось, повышенного увлахнения,

На годовой карте хоропо проявляется влияние Карпат на режим

испарения. В Закарпатье (Ужгород, Берегово, Тячево и лр )годовая
величина испарениязмаксимальная для изучаемой территории.В связи
со сложным рельефом оно меняется здесь довольно резко. В Предкар-
патье увлажнение заметно меньше, что приводит к некоторому ослаб-
лению испарения (до 570 мм/год). Заметное изменение годовых норм
испарения наблюдается в направлении с запада на восток — (от 550
ло 450 мм/год). В широтном налравлении испарение изменяется при-
мерно на Т40-160 мм/год. В прибрежных районех Черного и Азовско-
то морей испарение составляет всего 390-410 мм/год. Здесь за
счет влияния моря отмечаются значительные горизонтальные градиен-
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ти испарения, На западе Одесской облести (Измаил, Болград,Сарата,
`Белгород-Днестровский, Базарьянка и др.) в среднем за год выпё-
двет около 430 мм осадков, & ва территории Молдавии-550 мм и бо-.
жее, Что обусловливает высокже горизонтальные градиенты испаре-
ния в этом районе, Обрещает на себя вчимание наличке области от-
носительно пониженного испарения (около 510 мм/год) несколько за-
паднее Киева, в районах Казатина, Фастова, Тетерева, Некоторое по-
нижение испарения в этих районах, как ухе указывалось, объясняет--

ся,по всей вероятности, уменьнением лесистости в среднем — хо ТО%
[2].

На большей части Украины годовые нориы сумматного испарения
составляют около 500 мм. В Молдавии они равны 550-565 мм. Таково
распределение норм суммарного испарекия по территории Украины м
Молдавии.

Выводы

1. В вимний период суммарное испарение на территории Украи-
лы и Молдавии изменяется от ТО до 40 мм за сезон,

2. Весной на рассматриваемой территории испарение изменяет-
©я от 120 до 230 мм за сезон, Наибольшие значения — испарения в

этот период отмечаются на эвпаде Украины (более 200 мм за сезон)
и наименьшие - на юге республики,в прибрежной полосе Черного мо-
ря,

З, Летний период характеризуется максимальными — величиноми

сумиаркого испарения, На западе Украины (в районе Карпат), & так-.
же на севере и северо-запале республики они превышают 290 мм 38
сезон. В этот период рассчитанные величины суммарного испарения

хорово согласуются с данными о влагозапасех почвы и подтвержда-

ются ими.

4, В осенний период испарсние изменяется от Т1О ми в Закар-.
патье до 60 мм за сезон на вге,

5. Годовые нормы суммарного испарения изменяются по террито-

рин Укранны и Молдавии — от 390 до 650 мм/год, что примерно
ва 20% превышает аналогичные величины, полученные В.А, Троицким,
П.С, Кузиным и др

6. На годовых я сезонных картах отчетливо проявляется влия-.

жие Чернсго и Азовского морей и Карпат на режим испарения.
7. метод А.Р, Константинова в СВЯЗИ © достаточной точностью.

и простотой можно рекомендовать для практических расчетов суммер-

ного ис парения.
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ы

‘тинов А„Р.-Основн методики расчета испареняя — © ПОЧВЫ
по денным метеорологических станций, Труды Ш Всес эюзного.
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де испарения с поверхности почвы и снега по температуре и

влажности воздуха, измеренным на метеорологичаских станцие.
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То, Кузин П.С.=График испарения с поверхности речного бассейна к

его применение к расчетам среднего многолетнего стока, За-
писки ГРИ, т.Т2, Т9ЗА,

Кузин П.С.-06 испарении с поверхности почвы, Труды ГГЯ, вып,7,
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о46



15

16.

г.

т8,

Поляков Б.В„-Изменение влажности почв и причина их — просыха-
ния. Труды ЦИП, вып,&, 1947,
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И.С. Чпак, канд.геогр.наук
(укрнигми, Киев)

НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСПАРЕНИЯ С ПОЧВЫ,
ПОЛУЧЕННЫЕ МЕТОДОМ ВОДНОГО БАЛАНСА.

Массовые наблюдения над влажностью почвы на агрометстанциях

производятся лишь на глубину до 1 м. Сетевче наблюдения над испа-
рением с с.-х. культур ведутся по испарителям высотой 0,5 и Г м.
В обоих случаях предполагается, что изменения влагозапасов глуб-

же Т м являются препебрежимо малнми.
— В кастоящем сообщении будет похазано, что в ряде случаез

` — слой, в котором наблюдаются эначительные сезонные изменения влех-
`ности, внходит далеко ла проделы Т м; в связи © этим учет про-
дуктивных влагозапасов и расходование их на испарение надо пести

для большичства культур в пределах 2-3 - метровой толщи почво-
грунта.

Б Совериенно очевидно, что если к началу вегетации продуктив-

ные влагозапасы имеются лишь в верхнем 0,5-1 - метровом слое поч-.
вы, а глубже, до нижней гранипы возможного распространения кор-
невой систему растений, влажность почвы находится на уровне влаж-

`ности завядания, то расходование водн на испарение — происходит
лимь с этого 0,5-1 - метрового слоя.Это подтверхдается многочис-

` ленными данннми наблюдений,
Незначительная глубина иссушения почвы, порядка 0,5-1 м‚мо-

| — жет наблюдаться и при любом распределении влажности — по глубине,
—- однако лишь в случае, когда поле представлено паром или глубина.
` — корневой системы растений не выходит за пределы этого слод,

; В годн же, когда к началу вегетации продуктивные влагозапт-

сі имеются в 3-5 - метровбм слое, а последующий период является
‚ засуйливны, большинство с.-х. Культур в лесостепных и — степичх

районах используют влагу 2-3 -метровых слосв почво-грунта, &
древесная растительность = 3-4 - метровых. Этот вывод получен
многими исследователями по материалам наблюдений над влахностью
почвы до глубинк 3-5 м Д1-3, 7-12, 16-17, 21-22, 24, 26-29, ЭТ-
—=327. Оп подтвержается такхе наблюдениями за глубиной распростра-
нения корневой системн растений. Еще В.Г. Ротмистров установил

1 Д`23.7, что на юге Украины корневая система кукурузы и подсолнеч-
ника достигает 1,5 м в глубину. По данным О.Г. Грамматикати /Т2/,

к концу вегетации не предкавказских черноземах корни озимой пше-
нипы достигают 3 м; в Заволжье корни кукурузы распространяются на

глубину 2 м, а у подсолнечника - 2,5 м.
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В большинстве перечисленных работ указывается, что в лесных
и лесостепных районах на приводораздельных участках — и склонах,
сложенных лессами и лессовидными суглинками,колебания влажности
тлубже 3-4 м настолько незначительны, что они каходятся в преде-
лах точности определения влажности,

Учитнвая это обстоятельство,а такхе то,что на глубине 3-1 м

в указанных выше условиях грунт содерхит лишь малоподвижную вла-

ту / 25 /, принимается, что глубже 3-5 м вода не — просачивается,
Пополнение заласов грунтовых вод в лесостепной и степной — зонах
происходит лишь в местах длительного застоя воды на поверхности
почвы (совершенно плоские участки, тальвеги временных водотоков,
замкнутые понижения, места скопления снежных сугробов) /` 10, 15,
22, 27, 29, 31-32 /7. На таких участках, за исключением верхнего
2-5-метрового периодически пересыхающего слоя, влажность почвы в
зоне аэрации близка к наименьшей влагоемкости,

То, что существенные колебания влагозапасов происходят — до

тлубины 3-4 м, нихе будет показано на материалах наиболее продол-
зительных наблюдений, проводившихся на Украине в период с — 1916
по 1953 г. Сюда относятся наблюдения Института леса АН УСОР в
районе Черного леса (Кировоградская — обл.), Украинского научно-.
исследовательского института агролесомелиорации и лесного хозяй-
ства в районе Владимировской (Николаевская обл,) — и Мариуполь-
ской ( Двжецкая обл.) станций, а также наблюдения — Деркульской
опытной станции по полезащитному лесоразведению Института — леса,
АН ССОР в Старобельском лесхозе Луганской области,

Методика наблюдений и подробная физико-географическая харак-
теристико указанных районов: исследований приведена в работах /`5,
13-14, 18, 22, 26, 28 7. Во всех оэтих районах наблюдения проводи-
лись на пологих склонах и приводораздельных участках. — Полевые
участки в районе Мариупольской стянции являются почти — ПЛОСКИМИ,

За исключением Черного леса, находящегося на южной окраике лесо-
степи, остальные районы относятся к степной зоне, Подпочвой слу--
жит лесс или лессовилные суглинки, &а почвой, как правило, черно-
земы. Грунтовые воды залегают глубхе 10 м.

Отбор проб на влажность производился в Черном лесу на вось-

ми участках до глубины 5 м через каждне 25 ©м © однократной — по-.
вторностью;на Владимаровской станции - па пяти участках до глуби-
ны &,5 м через Т0-20 см с четырехкратной повторностью; на — Лер-
кульской станции - на четырех участках, как правило, до глубинн

З м через 1О см и на двух участках до 8 м через 10-40 см — © по-

вторностью в метровом слое - 5-кратной, в слое от [ до З м @
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|3-кратной и глубже - однократной; на Мариупольской станции - на

Т3 участках до зеркала грунтовых вод ( 6-19м) через каждые 0,5 м
© однократной повторностью.

Уод изменения влагозапасов в метровых слоях почво-грунта ‚на
чиная со второго метра, показан на рис.1-2. При построении — этих
‘рисунков использованы данные, приводимне в расотах / 5, 13-Т4,18,
22 /, в также первичные материалы наблюдений, любезно предостав-
ленные нам — авторами / 22, 26 /. При этом с целью увеличения
достоверности изменений запасов во времени произведено — осредне-
ние результатов наблюдений на однородных участках, Так,по району

ерного леса влагозапасы для леса осреднены по даниым 4 участков,
'а для поля - по двум участкам; для Мариупольской станции резуль-
таты осреднены для леса по 8 участкам, для поля = по двум участ-

аМ.

в районе Черного леса один полевой участок в 1948 г,был Под

сахарной свеклой, в 1949 и 1950 гг. - под пшеницей и в 1957 г.
представлял собой однолетнаю залежь} второй полевой участок ‚ рас-
полагающийся на большой поляне, в 1946-48 гг, был под зерновыми
культурами, @ в 1949-51 гг. под люцерной;на Вледимировской стан-

ции в 1948 г, поле было под черным паром, в 1949 г. — бнло заня-

то озимой пшеницей, в 1950 г. - широкорядным посевом проса, & с
1952 г. - многолетними травами ‚( люцерна и житняк ); на Леркуль-
ской станции поле в 1950 г. было под озимой пиеницей, & в 1951 г.
под черным паром и, наконец, на Мариупольской станции одно из по-
лей было занято в Т919-49 гг, люцерной, в Т950 г. - яровой — пше-
ницей, в 1951 г. - овсом, в [952 г, - черным паром и в 1953 г, -
озимой пшеницей, О культурах,возделываемых на втором поле в райо-.
не Мариупольской станции, в работе / 1° / сведений нет.

На всех полевих участках на глубине от Г до 2 м почти — еже-
тодно наблюдается зимне-весеннее увеличение влагозапасов и летне--
‘осеннее уменъшение их Срис.1). Годовой ход влагозапасов — иногда
чаблюдается и в слое, располагающемся на глубине от 2 до 3 м,а в
кекоторые годы - дахе от 3 до Ч м. Ва глубине от &
до 5 м сезонные ‘колебания влогозапасов слегка вирахены лишь — в
районе Мариупольской стаяции. ® большинстве случаев влагозапасы
в этом слое харахтеризуются случайными колебаниями, не выходяци-
ми за пределы ГО-20 мм, 3

В районе Мариупольской стачции в ряде лет отмечался сезон-.
ный ход влажности даже на глубине от 5 до 8 м. Объяснялся он теи,
что при весеннем подъеме грунтовых вод в этот слой заходит капил-
лярная кайма, ® остальное время года влажность глубже 5 и — слоя
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находится на уровне наименьшей влагоемкости. В районе Черного ле-
са, Владимировской и Деркульской станций влахность — на глубине
3-5 и близка к влажности разрыва капилляров,

На лесных участках (рис.2) во всех четырех районах в годо-
вом ходе влагозапасов отмечаются одинаковые закономерности. — ®

слое, ограниченном глубинами [-2 м, сжегодно в зимне-весенчий пе-
риод наблюдается увеличение влагозапасов,

В следующем метровом слое (от 2 до 3 м) сезонный хол влаго-
зепасов наблодается не ежегодно. лишь ла, Мариупольской станции во
все годы весенние влагозапасы в отои слое были больше осенких, ®
остальных районах наблюдается незначительное увеличение влажнос-
ти грунта только в отдельнне годы, а большей частью влагозапасы
этого слоя характеризуются случайными колебаниями»

це менее выражен сезонный ход влажности в слое от 3 д0 8 м.
Наконец, на глубине от & до 5 м закономерные сезонные колебания
влажности прекращаются. Амплитуда их составляет 20-30 мм,что на-

ходится в пределах погрешцостей определения самих изменений вла-
тозапасов, Также случайны колебания средних влагозапасов на глу-

й бине от 5 д0 8 м.
"ыводы некоторых исследователей /`13,14, 18 / о закономернух

колебаниях влажности на глубинах от & до 8 м в районе — Леркуль=
ской и Мариупольской станций не подтверхдаются ‚

Сопоставление наблюдаемых величин влагозаласов и погрешно-

стей их измерения показнвает, что они одного порядка, Так, средне-

квадратичное отклонение среднихзапасов в метровых слоях на глуби-
нах от Т до 5 м,по нашим подсчетам, в Велико-Анадольском лесу со-

° ставляют 30-35 мм. Следовательно, средние ошибки при — 4-хратной
Ы"пппоришти отбора проб составляют [5-[7 мм, В случае весьиа од-

|Т
Й

`нородных условий на участке отбора проб на влажность погреиности
‘умекъшаются, ак, по нашим измерениям и подсчетам на почти Плос-

"т участке 50 х 50 м, сложенном однородными лессовидными суглин-
&щ в с. Сталинском Лнепропетровской обл. — (табл,Т) средне-.

квадратичные отклонения изменения влагооспасов в метровых ‹ слоях
летом 1960 г. составляли ТО-20 им. 0 умсльшением плоцади участка

средпеквадратичные отклонения изменений влагозапесов становятся
еще меньше, Но если наблюдения проводились бы даже в одной и той
же сквакине, то и в этои случае за счет вормации влажности * — по
глубине в пределах метрового слоя среднеквадратичные отклонения
изменений влагозапасов достигали бн в верхнем метровом слоеТ2 ич,
а в последующих слоях 4-5 им,

При длительных систематических наблюдениях — Нёд влажчостью
почвн, за счет того, что в каждый последующий срок делается сме-
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е скважины отбора проб по сравнению с предпествующим сроком,

участок, на котором отбираются пробы, достигает несколько — сот
квадратных метров. На участках с однородными грунтами, как вид-

`но из табл.Т, средние квадратичные отклонения для метровых слоев

на таких площадях достигают 10 мм. Таким образом, если колебания
влагозапасовполученные из наблюдений с однократной повторкостью,

° в одном случае из 3-х. превышают 10 мм, то они являются случайны-
ми, Максимальное случайное отклонение, равное 36, равно 30 мм, На.
рис.2 амплитуда колебания влагозаласов на глубине от 4 до 5 м ни
для одного района не превышает 30 мм, Тели на участке на блюдений

имеет место пространственная неоднородность грунта, © негоризон-
тальными границами раздела,погремноёти определения — влагозаласов
и их изменений возрастают в несколько раз,

Таблица 1

Среднеквадратичные отклонения изменений влагозапасов

метровых слоев почво-трунта „мм

Пункт
наблюдений

Жовтнево

20сх?
0,Т2кы? |

о, оТа

ОпытиыйЙ.

лог
Лесной

лог
Пасечный

лог‚ - .‚‘зсе сказанное позволяет сделать вывод, что в лесостепных н
степных районах на участках, сложенных лессом — или лессовижныЙ
суглинками‚колебания влажности почвы наблюдаются до глубивк З-м,
в связи © чем величина слоя воды, расходуемая © цолумет ровой жкы)
метровой толщи, не всегда характеризует исплпечме с почань
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“Таблица 2

Изменения влагозапасов ( А\М/) на логу Опытном
Придеснянской стоковой станции и на различных полях

в районе Херсона

ИЗ\'Ё:Ё:Ё ;Ш]'П— й
Период слов‚п'ші @No (No°°

АМ ВМ л5
15 м] 1,0 м[ 0,5 м

Придеснянская стоковая стантия

Озимая пшеница

т/у-19/уй 1958 г. | -30 | -23 | -12 23 60
Клевер

13/1У-14/1Х 1959 г.) -275 | -216 |-126 а 35

Лек

“4/у-9/уш 1960 к, || =Ц8 | -117 | -90 й 26

Агрометстанция Херсон
Черный пар

26/1У-28/1Х 1946 г.|-17 | -го | -18 -18 -6
28/1-28/Х 1947 г. =63 | -77 | 52 -гг 1

_оаиим пшеница,

18/Ш-28/У1 1946 г. | =147 |-120 | -73 16 50
28/Ш-28/Уп 1947 г. | -106 | -94 |-65 ц 39

Яровой ячиень

18/ш-28/Уп 1946 г. | -=57 | -5 |-10 23 0
28/ц-28/Уп 1947 г. | -97 | 91 |-73 6 25

Люцерна.

28/1у-28/уй 1946 г.| 47 | -г |-27 36 42
26/1У-26/уП 1947 г.| 192 |-198 |-86 18 54

Хлопчатник

18/-28/Уй 1946 г. | -59 | -87 |-22 го 63
23/м-28/Уй 1947 г. | -92 | -85 — |-67 8 27
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Количественная оценка зачижения величин испарения и измене-.

ния продуктивных влагозеласов дана в табл,2-4. В табл.2 показало,
что в условиях засушливых лет 1946 и 1947 гг, изменения влагоза-
пасов в районе ст.Херсон в полуметровом слое в большинстве случаев

на 25-60,а в метровом слое на 20-30% меньпе, чем в 1, 5-метровом
слое, Исключение составляет паровой участок, на котором В ©лое,
расположенном ка глубине от 0,5 до Т,5 м, проясходило накопление
вяегозаласов. Из этой же таблицы видно, что дахе в районе Придес-
нянской стоковой станции, находящейся в зоне достаточного увлаж-
нения, изменение запасов влаги в метровом слое за период вегета-
щии С=Х. культур на 20-25% нихе относительно изменения влагоза-
пасов в Т, 5-метровом слое почвы.Й только в 1960 г. ‚когда к началу
вегетация продуктивные влагозвласы были лишь в В0-сантиметровом
слое почвн, изменения влажности почвы в течение лета глубхе Т м
же наблодалось.

Результалы расчета испарения методом водного баланса с 1,2-
метрового слоя на логу Опытном и в районе Придеснянской стоковой
станции, & таххе сопоставление величин испарения с различных сло-

ев и измеренной величины испарения, полученкой с помощью весовых

испарителей, приводятся в табл.3. Методика опредедения отдельных
олементов водного саланса изложена в работе /` 32 7. В 1958 и
1960 гг. разница мсжду измеронным и рассчитанным испарснием была
незначительной. В период вегетации 1959 г. величина испарения, ;4с-
считанная методом водного баланса, оказалась на 16% выше велкчины
испарения, измеренной с помощью испарителей, В этот год глубина.
летнего иссушения почво-грунта превысила [,5 м, Расходы воды н&
испарение в условиях Придеснянской стоковой станции могут — про-

— исходитЬ и из болес глубоких слоевь
Косвенно это подтверждается тем, что, например, в олмне-ве-

‚ сенний период 1950/6Т г. на логу Опытном в сдое от [,5 до 2,0 м
›пло увеличение влагозапасов на 120 мм. Осенью влажность НА

х глубинах была близка к влажности увядания, & После довольно

` теплой и влежной зимы в Фодьшинстве пулктов Наблодений она. дости-
— гала эначений нахменьней влагоемкоо ти до глубины 2,2 м.Существей-

нов увеличение влежности наблодалось до 2,6 м»
Расходы воды на испарение с глубинн лее Тм — Наблюдается

такле` 'в районе Черного леса,Вледимировской и Деркульской станций,
для которих величины испарения нами были определены — Ппо методу

‚ водного баланса с учетом изменения — влагозапасов — в разхичных
слоях почвы (табл,4). При этом изменения влагозапасов — вичисля-
лисЬ по ДанннМ, !Моис ‘были использованы при построении рис.1-2,
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Осадки, как правило, определялись непосредственно на участке на-
блюдений, Исключение составляет ‘район Черного леса, для которого
осадки приняты по ближайшей метеостанции (Знаменка) с последую-
щим введением поправок на выдувание осадков из осадкомера и за-.

держание их кронеми деревьев, ® районе деркульской станции в пе-
риод вегетации осадки как на полевых, так и лескых участках из-
мерялись дождемерами, установленныме на уровне — © поверхностью

земли. В районе Владимнровской станции осадки измерялись на уров-
не 1.›5 м. Измеренные величины осадков на открытых учестках — нами

‚личены на [0%, Эта поправка введена в СВяЗи © тем, что осадко--
у на высоте 2 м улавливают обычно на ТО% меньше — ОСАдКОв в

В ‹иЪнении с дождемерами, установлениыми на поверхности почвы,По-

`правки на залержание осадков кронёми деревьев определялись с по-
мощью графика ( рис. 3)„ Всличина стока по стволам деревьев,как пока-
зали наблюдения /` 6,19,30_7, является пренебрехимо малой,

® ®

%0° 60 Г 100 1е0 ЕОгадю од пологом. песа [мм)

о.3. Зависимость задержания осадков кронами деревьее от м-
›садков над пологом леса в периох вегетации,

*"ПРЦесвисмк станция У - Х 1960 г.
И; ‘надольская станция У - Х 1960 г.

эркульская станция УТ - 1Х 1950 г., УП-Х 1951 г. ,
у-Х 1952 г.
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Характеристика поверхностного стока,когда он не определялся,

устанавливалась по визуальным наблюдениям.Сток на полевых участ-
ках за дождевые паводки определялся для Черного леса по створу н&
. Ингулец у с.Александро-Степановка, для Владимировской станции
= по створу на р. Висунь у с.Березнеговатое. Существенные величи-

ны стока, порядка [0-20 ми, наблюдались только летом 1948 и 1949
тг. в районе Черного леса, В районе Леркульской станции сток на-

бяюдался летом 1951 г.; оценить величину — его — не представя -
лось возможным, поэтому испарение за летний перкод этого года не
подсчитано,

Величина просачивания воды в глубокие слои почво-грунта, на

основании сказанного выше, принята равной нулю. Выполненные ука-
занным путем расчетн испарения за время от конца весеннего сне-
готаяния до начале замерзания почвы вместе с ХАННЫМИ табл.З по-.
зволяют дать следутщую характеристику режима испарения равнинной
части Украины, сложенной жессами и лессовидными сутлинками, В го-
довом ходе испарения можно выделить периоды: Т) весенне-летний,
характеризующийся наиболее интенсивным испарением (2-4 мм/сутки)
за счет расхода почвенной влаги, накопленной в предшествующий пе-.
риод, й выпадеющих осадков, 2) летне-осенний, ОТЛичеющийся мао
изменяющимися запасами почвенной влаги,близкими к влажности Завя-
двния, и испарением (чаще всего от 0,5 до 2 мм/сутки), лимитирую-
щимся количеством выпадающих осадков в этот период,я 3) осенне-
зимне-весенний, характеризующийся накоплением влагозапасов и не-

эначительной интенсивностью испарения (0,1-0,2 мм/сутки) .
Осадки, выпалающие в осенний пержод, ихут почти ПОЛностЬЮ

на пополнение влагозапасов почво-грунтов. Вода, поступающая — на
поверхность почвы в зимне-весенний пержод, расходуется на проса-

чивание и поверхностный сток.
Как виднНо из табл.3 и \, с увеличением тоЛЩинЫ слоя — ПОЧВо-

трупта испарение, как правило, увеличивается, Так, например, дяя
весенне-летнего пержода относительная разница между — величинами
испарения с З-метрового слоя и слоев менъшей толщинЫ в © льшин-.
стве случаев положительна ® составляет для двухметрового слоя не

более ТОХ, метрового - 10-20% и полуметрового - 20-40% (табл. 4)
Для летне-осеннего периода испарение с трехметрового слоя

почти всегда больше, чем с 2, Т и О,5-метровых слоев.В отдельные
тоды с трехметрового слоя испаряется на 20-50% Фольше, чем с мет-
рового я на 30-70% больше, чем с полуметрового. При этом любогыт-
но, что для полевых х лесных участков относительные разницы мех-

жу испарением с различных слоев оказнваются одного порядка,
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Таким образом, можно утверждать, что почвенные испарители

высотой 0,5 и [,0О м в условиях Украины нередко дают заниженные
показания величинн испарения.

Занижение испарения, измеренного испарятелями небольшой вы-
соты, в засушливые периодн наблюдается даже на Валдае, находящем-
ся в зоне избыточного увлажнения. Так, например, за третью дека=
ду ввгуста и три декады сентября 1951 г, ‚ когда выпало лишъ 13 м
осадков, испарение с многолеткей залежи по наблодениям по больно-
му гидравлическому испарителю (5ГИ), имеющему высоту 2 м, соста-
вило 58 мм, & по испарителю высотой 0,6 м - 39 мм, т,е, — оказа-

лось на 33% меньше. В 1959 г, за первую и вторую декады августа,
при осадках, равных Т мм,испарение с кукурузы по БГу — составило
79 мм, & по испарителю высотой 0,6 м - 43 мм, Что дало — ОТНОси-
тельную разницу в 458

За пернодн, когда декадная сумма осадков превышает 40-50 мм,
испаритель высотой 0,6 м дает завышенные величины испарения,при-
чем разница при сравнении с испарением, измерениым по Б’Й,в этом
случае доходит до 100%, В 1953 г. за период со второй декады ию-.
ля до второй декады августа, при сумме осадков ‚равной 248 мм, За
выпение испарения по испарителю высотой 0,6 м в сравнении © БГЖ
составило 72%

В заключение остановимся на предложениях, вытекающих из ре-.

зультатов доложенного исследования,

1, Испарители высотой О,5 м следует считать Пригодными лишь
для измерения испарения с почвы, лишенной растительного покрова,
или на культурах, у которых корневая сястема — не заходит глубже
0,5 м.

2. Для степной и лесостепной зон при изучении испарения с
©.-Х. культур следует рекомендовать пользоваться — испарителями

высотой не менее [ м ® методон ВОдНого баданса, Проводя на водно-
балансовых участках учет осадков, стока и изменения Влагозапасов
В 3-4=ме тровом слое 3-4 раза в го)

Большая часть территории степи я десостепи — характеризуется
непромывным водным режимом почвы, при котором — не наблюдается

просачивание воды глубхе 3-5 мь

На участках с промывным водным режимом почвы, — НА Которых
влажность почвы глубхе 3-4 м обычно равна наименьшей влагоемко-
сти, происходят кратковременные повыпенкя Рлажности На этих глу-
бинах, что, однако, можно не учитывать, так как избыток — влаги
сверх наименьшей влагоемкости идет ня подпитывание грунтовых вод.

Оценку слоя воды,просачивающейся зл пределы 3-&-метрового слоя

почво-грунта я,следовательно ‚ ид: ва подпитывание грунтовых вод,



можно делать путем наблюдений над интенсивностью просачивания в:
ды в почву приемами, описанными в работе / 32 /.

З. Воднобалансовые наблюдения в системе Гидрометслужбы Це.
лесообразно организовать на стоковых — и агрометеорологически:

станциях»

4. Считать целесообразным построить в южных районах Украин

наиболее совершенный прибор по исследованию испарения с ПочВЫ
большой гидравлический испаритель с высотой монолита 3 м.
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К.И. Смирнов, канд.техн,нвук
(ГГИ, Ленивград)

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ИСПАРЕНИЯ © ПОЧВЫ.
В КУСТАНАЙСКОЙ СБЛАСТИ.

Настоящее сооощение составлено по материалам исследований
Кустанайской экспедипии ГГИ, работающей по договору © — Минис-.
терством геологии и охраны недр Казахской ССР с 1959 г, В денном
сообщении используются материалы — наблюдений за 1960 г.

Работн экспедиции связаны с необходимостью надежного ре-
шения проблемы водоснабжения быстро развивающихся новых — про-
мышленных районов, — городов, совхозов и колхозов — Кустанайской
области, расположенной в зоне недостаточного увлажнения и испыты-
вающей поэтому большие затруднения в водослабжении,

Практическое решение этой проблемы идет по пути — наиболее
полного и комплексного использования всех местных ресурсов поверх-

ностных и подземных вод. Отсюда появилась необходимость более под-
робного изучения как поверхностних, так и подземных вод, & также

степени пополнения последних за счет поверхностных водь

В основу решения задачи о питании подземных вод за счет по-
верхностных положено изучение водного бвланса водосборов рек, ло-

гов и озер с детальным измерением всех основных его элементов. Не-
посредственно в поле измерения элементов водного баланса произво-

дятся на специально внбранных, небольших по площади, эксперимен-

тальных водосборах логов и озер, на стоковых и воднобалансовых

станциях, расположенных в различных районах области, — Эксперимен-

тальные участки выбраны с учетом типичности — йх для окрухающей

местности по почво-грунтам, рельефу, растительности и другим ха-

рактеристикам. На основании выводов, которне будут получены — для
экспериментальных водосборов, предполагается решать вопросы о пи-
тании подземных вод и на других водосоорах области .

Одним из важнейших элементов водного оаланса в Кустанаяской
области является испарение с почвы, на которое расходуется огром-
ная доля втмосферных осадков. Поэтому изучению испарения уделяет-

„ся большое внимание в проводимых исслелованиях,

Наблюдения над испарением в 1960 г. велись на 1 пто:о:оі и
5 воднобалансовых станциях.

На кахдой из станций были оборудованы одна или нескод:х0 иг-
парительных пловадок, в зависимости от разнообразия оснонных ха-
рактеоистик испаряющих поверхностей, имеющихся в районе — кахдой



станции. С учетом этого площадки расположены на целине, пашне, на
полях, занятых под пшеницей, в ХВойных и лиственных лесах и на бес-

сточных понижениях местности, характеризующихся более увлажненными

почво-грунтами в сравнении с другими участкеми. В 1960 г. на це:
лине имелось 7 испарительных площадок, на пешне - 2, на полях, за-
нятых пшеницей, - 4, на склонах понижений - 2,на дне понижений - З,
в сосновом лесу для наблюдения испарения с лесных подстилок - 2, в

березовом лесу - [. В целом по области наблюдения велись на 21 ис-

парительной площадке,
По почвам испарительные площадки подразделяются; на площадки с

черноземными почвеми - 12, с темно-кантановыми - З, © подзолистыми

- 1, © супесчаныыи - 3 и с суглинистыми — почваши - 2.
По подстилеющим почвы грунтам площадок с суглинистыми й Гли-

нистыми грунтами имеется 16 и с супесчаными и песчаньми - З.

Наблюдения над испарением велись с помощью испарителей ГГИ-

500 с двукратной повторностью. Вэвешивание испарителей с монолита-
ми осуществлялось на весах ШМ - 44,

Смена моколитов производилась 2 раза в месиц; монолиты с пше-
ницей сменялись ежедекадно ‚

Взвевивание испарителей с монолитами на всех площадках произ-
водилось через кахдые 5 дней,

В 1960 г. систематические наолюдения над испарением с поч-

вы велись только в теплый период года.

Полученные материалы позволяют ВЫЯСНитТЬ — целый ряд — важных
вопросов, относящихся к испарению с почвы на территории Кустанай-

ской области, которые ранее, из-за отсутствия наблюдений, не осве-

цались. К их числу относятся: оценка испарения с различных — угодий
и с экспериментальных водосборов, установление соотношения величин

испарения с поверхности суши и воды, определение доли атмосферных

осадков, расходуемых на испарение, и проверка применимости некото-

рых расчетных методов.

Испарение с цедины

В табл. 1 представлены результаты наблюдений над испарением с
целины. В целях сопоставления, величины испарения на ст.Бурли усло-
вно приняты за 100%, а испарение на других станциях выражено в про-
центах от испарения на этой станции -
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Таслица 1

Испарение с целины по наблюдениям в 1960 г.

е Сумма,Станция — | ИЗАеЙет У [1э1 | 0 хр
парения

Вурли мы 52 | 87 | 56 | 75 | 21| 8 | 329
х * 100 | 109 | 109 |199 | 100 |100 | 100

Боровское мы 59 | 65 | 66 | 66 | 27 | 12 | 295
» * 113 | 15 | 75 | 88 | 129 |150 90

Семиозерное мы 69 67 92 Т 3г 7 299
" * 133 | 77 | 62 | 9% | 152 | 88 Эт

Бодьшевик. мм 60 57 66 | 63 4 | Ц 298
“ * 115 | 66 | 77 | в4 | 195 | 138 91

Вовка-Куль мы - | 98 | 51 | 73 | 15| 21 | 18
* * - | 13 | 59 | 97 | 357 | 263 | 115%

Алкминсрой мы - 4р | 50 | в | 0| 2 | 15}*
» % - | 37 | 58 | 64 | $| 25 5ц*

Примечание, Величины, помеченные звездочкой (х), относятся
х периоду У1-Х.

Из табл. 1 видно, что иа испарительных плоцадках стАнцый Бо--

ронское, Семнозерное и Большевик суммн испарения с целины за пержол
мнаблюдений (У-Х) почти разны мекду собой и на 10% (30-35 мм) мень-
ше испарения с целины на ст. Бурли,
/^ В период наиболее интенсивного мспарения (У1-УШ) средиие ме-

Ные величины испарения на указанкых плоцадках составляют 76 —-
от испарения на ст. Бурли, & в отдельные месяцы этого пержо-

53-948.
'мае и сентябре соотножения в ведичинах испарения на указая -

ных станциях было сопершенно иным. Почти во все эти месяцы испаре--
[ ние на станциях Боровское, Семиозерное и Больжевик на 10-52% (6-

20 мм) превымало испарение с гелины на ст. Бурли.
Такая разница в испарении объясняется в ОСПОВнОм раздичием в

числе дней © осадками, количестве осадков и тёмпературе воздуха.
Иногда превалирующими окатывастся ва первых фактора, Осооежко это.
заметно при обдожных осадках, когда вследствие ВысоКФА вложности
воздуха испарениы с пбчвы становится — яезначительным. ах налри-
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мер, за пермод с июня по август на трех указаяных внше станциях
осадков выпалало больше (217-329 мм), чем на станции Бурли
(188 мы); средние месячные температуры воздуха также были выше
(соответственно 16,9-17,5° и 16,7°). Несмотря на это исперение
с делины на упомянутых трех стаяциях оказалось существенно мень-

ше (на 50-60 мм), чем па ст. Бурли, что, по-видимому, объясняет-
ся Обльшны Сна 3-6 суток) количеством дней с осадками.

® мае и сентябре превышенне величин испарения © целины ка

станциях Боровское, Семнозерное и Большевик над испарением — на

ст, Бурли связано в основном с более высокими среднных месячны-

ми температурамк воздуха на этих станциях по сравнению с темпе-

ратурой воздуха на ст. Бурли, где онв была ниже на 0,5-1,5°,
На ст.Пошка-Куль испарение с целины за период © июня по

октябрь было ва 15% (41 мм) больше, чем ва ст. Бурли, несмотря
на то, что осадков выпало на ТО% (25 мм) меньше. Это объясняет-
ся более высокой средней температурой воздуха (на 1,2°) х ббль-
иим (на 27 мы) количеством осадков на ст. Пошка-Куль за — сен-
тябрь и первые две декады октября.

Особенно малое испарение с целины за летне-осенний сезон к
в отдельные месяцы наблюдалось на ст. Алюминстрой. Сезовное ис-

паренке составляло всего лишь 54% от испарения на ст, Бурли.
Очевидно, это вызвано большим дефицитом влажности почво-грунтов
в течение почти всего периода, Что в свою очередь обусловжено.
относительно малым количеством осадков (118 мм за период У1-Х).

Испарение с целины в местных понижениях значительно превы-
нало испарение с обычных степимх участков. Так, например, испа-
ренле с донной части понижений на станциях Бурли ® Семиозерное
в отдельные месяцн перкода наблюдений (УП-1Х) оказалось на 34-
-162% больше, чем с целины степных участков, & испаре! е це-
ляны склоков указанных повижений в сентябре и октябре было — ва
28-62Ж больше, чем со степной целины. Это связано © постоянной
повышенной увлажненностью почвы на понижениях.

По дакным наблюдений удалось постромть связь между декад-

мыми и месячными суммами испарения с целины на станциях — Боров-
ское, Семиозерное и Большевик с соствествующими величинами ис-
парения жа ст.Бурхи.О тесноте этой связи МоЖно судить по козффи-
пленту корреляпии, который оказался равным % = 0,94 пря Е *
* 0,008.

Анадогичная связь была построена по данным наблюдений — мад

испарением с пелжяы на дне понижения # 2 в районе ст. Бурля ®
чы склоне монижения в райоке ст. Семкозерков,



полей, занятых пненицей

` величины суммарного испарения с полей,
сопоставдения, так хе как и при рассмот-

ины, величины испарения с полей, — занятых

оне от. Бурли условно принаты за 100%, а суммы
И"Р;"д"‘“ станциях выражены в процентах от — испарения

Ъёп ае

Таолица 2

11 81

Из данных табл.? видно, что суммарное испарение с подей,
итых пшеницей, за период наблюдений, так же как и испарение

(елины, больше всего на ст, Бурли. Затем в убывающем порядке

станции Боровское и Семнозерное. В месячных наблюдениях,

‚ на станциях Боровское м Семиозерное с соответ-
‚личинами испарения на ст,Бурли оказался равным

при Ё = 0,013.

Испврение с панни

над испарением с пашни производились на — двух

`:ьппв. Несмотря на значительное расстоя-
месячные и сезонные величины испарения на.

(табл. 3), что, по-видимому, — объясняется
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наличисм на обеих станциях одикакових почво-грунтов, @ также поч-

ти одинаковыми осадками за период наблюдении (соответственно 256
и 254 мм)

Заолица 3

Испарение с пзини в 1960 г.

Станция ЁЖЁ.ЁЁ У |.91 | э0| эы| 1х х | 5Щ8
и

Бурли 1 Э8 60 | Э7 14 э | 193
" 100 |100 | 100 |100 | 100 | 199 | 100

Большевик | мм 44 | 30 | 51 | 1 | 16| 6 | 178
@ * 107 94 85 | 64 114 67 92

Связь мехду декадимми и месячными суммами испарения с павни

на указанных станциях характеризустся коэффициентом — корреляции
т = 0,92 при Е, = 9011

Полученные зависимости мехду величинами исларения © отдсль-

ных сельскохозяйственных полей на различных станциях имеют важ-
нов значение дла проверки качества цетериалов и — восстановления

радов наблюдсний над испаренисм, & текже для оценки величин ис-

парения © соответствующих ссльскохозяйственных угодий при — от-
сутствии данных наолюдений.

Испароние с экспериментальных водосборов

Большая часть водоссоров в Кустанайской области ке предста-
вляёт собой одиныковых испаряющих поверхностей.Отдельные участки
их заняти целиной, пашней, различными сельскохозяйственными куль-
турами, лесными участками (колками) и местными понижениями.В свя-
зи с этим определение испарения со всего водосбора воэможно либо
по двнным наблюдений на кахдом из ухазанных видов угодий, — либо,

при отсутстнии достаточных данных наблюдений, путем использования
связей метду величинами испарения с различных угодий в пределех

рассматриваемого водосоора. Такие связи удалось построить по каж-
дому из окспериментальных водосборов. В качестве примера опреде-
ление испарения с малых водосборов с применением упомянутых свя-
зей приводится в табл. % по:данным наблюдений на ст Бурли.



ЧТаблица —&

Испарение с различных угодий по наблюдениям на
ст. Бурли в 1960 г.

` Испаряюцая анбнес| у |эх эн э
поверхность Ния Ис-

парения

Целина. мм 52| 87| в6 | 75 | 21 | в | 3г9
" * 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Пшеница. мм 53 | 98 | (89)| (80)| 16 9 | 345
уоВит, * 102 | 113 | 10% | 107 | 76 | 113 | 105
Пашня: ми 41| 32| 60| 37 | 14 | 9 | 193

. * 79 | 37| 7о| 49 | 67 | 13 | 59
Понижение No 1! (дно) мы - | - |142 |137 | 55 | 10 | 344%

М * - | - |165 |183 |262 | 125 | 181*
в) Понижение No 2 |
Й Сдно) мы | - | - | - | - | вг | 10 | тг
Ё 8 * - | - | - | - |295 | 125 | 24бжх

Понихенке # 2 |

(склон) м - | - | - |- | 34 | 1 | 5%
0 * я - | - | - | - |162 |138 | 159%

Примечание. Величины, помеченные эвездочкой (х), относят-
ся к периоду УП-Х, двумя звездочками (жк) - к
периоду 1Х-Х.

И табл. & видно, что на ст. Бурли в вегетационный период
‘чные величины суммарного испарения с полей, занятых пшени-

были на 4-13% больше суммарного испарения с целины ‚ & З6
ериод наблюдений - на 5%.

Испврение с пашни гораздо меньше испарения с целины; в от--

хпшп месяцы оно составляет 37-79%, а за весь период наблюде-
ний-около 60% от целины. Испарение с донной части бессточного
поникения ® Т в период УП-1Х превышало испарение с целины в &,5
- 3,0 раза, а в ‘октябре -- на 25%. Испарение на склоне понижения
в осенние месяцы (1Х-Х) оыло больше испарения с целины прибли-
зительно в 1,5 раза,

Мехду месячиыми и дехадными величинами испарения с целины

ЁЬ‘.
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и соответствующими суммами испарения с пшеницы, пашни и — целины
на понижениях существуют довольно тесные связи — (коэффициенты
корредяции составляют от 0,88 до 0,98 при вероятных ошисках — их

определения от 0,005 до 0,032).
Анвлогичные данные наблюдений над испарением с — различных

угоднй и связи мехду ними подучены и на других воднобалансовых
отвнциях.Месячнне величины испарения © лесных подстилок сосно-
вого и березового леса на станциях Боровское и Семиозерное со-.

ставляют от 22 до 74% от величин испарения с пелины на — соот-

ветствующих станциях, & в сумме за период наблюдений - от 26
до 57%.

По данным наблюдения над испарением с отдельных Видов уго-
дий, & при отсутствии таковых - по полученины связям, представ-
адетсл возможным рассчитать испарение с водосооров в целом, Та-
кой расчет выполнен для ряда экспериментальных водосборов вод-
нобвлансовых станций (табль 5) с учетом распределения угодий на
этих водосборах и веса последних,

Таблица 5

Испарение © водосборов (мм) в 1960 г.

Водосбор у | п | м м’ ох | х |
092 М. Бурли 53 | 94 | 88 | 78 | 18 | 9 | 340
Лог Соленый 53 | 96 | в | 79 | 17 | 9 | 342

03. Боровое 55 | 69 | 63 | & | 27 | 1 | 286
Жог Боровской 52 | 97 | 66 | 57 | 29 | 14 | 315
Лог Байоульсай 57 | 52 | 63 | 57 | 36 | 10 | 275
Лог Степной (64) | (60) | (63) | 79 36 | 9 | (З1)
0з, Шошка-Кудь - 98 | 51 | 73 75 | 21 | 318%

Вдхр. Алюминстрой 41 |(50)| 48 10 | 2 | 151*
Примечание, Величивы, помеченные звездочкой (х), относятся

* перкоду УГ-Х,

Иэ табл. 5 видно, что ва водесборах, расподоженных — радом
(оз. М.Бурли и лог Соленый) и имеющих одинаковые испаряющие по-
верхностя, велчины испарения получняжсь почти равиыми, На двух

других соседимх водосоорах (оз.Боровое в лог Боровской) величи-
я испарения оказались рейными хэ-За больной площади, — занятой

на водосборе дога.

Сравиптельно небольшая ведичина испарения на водосооре во-
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— дохранилица у пос. Алюминстрой . обусловлена недостаточным увлаж-

нением почво-грунтов в течение почти всего теплого периодв годв,

Представляет интерес сравянть величины испарения с экспери-

ментальных водосборов озер и водохранилищ с величинами испарения
с водной поверхности этих водоёмов, а также с осадкамя.

Чаблица 6

Испарение с экспериментальных водоссоров и поверхности
воды

Испарение, мм и
3 еветоон оВ адкй,

Е: дп! © водо-|с поверх-| && 1008 | ми
Дений” | сбора |ности во-| З

ё) |м ( #)

. Боровое -Х

- Шошка-Куль у1-х
— Вдхр.Алюминстрой | У!-Х

Из данных табл. 6 видно, что в районах ‚ где в теплое время

года осадков выпало много (ст,Бурли и Боровское), величина испаре-
ния была довольно высокой, составляя в среднем около 53% от ис-
парения с поверхности воды, На оюго-востоке области (ст. Алюмин-
строй), где осадков наблюдалось сравнительно мало, & температура.
воздуха была выше, чем в северных и центральных радонах, испаре-

‘вие с водосбора составило всего линь 24% от испарения с поверх-
ности воды.

Сопоставление испарения с экспериментальных водосооров ©
" осадкамы (табл, 7) показывает, что последние в условиях — Куста-

найской области являются одним из основных факторов испарения.
На водосборах оз. М. Бураи, логов Байбульсай, Степного, Кин-

дексай и вдхр. у пос. Алюминстрой испарение за период май-октябр:
превысило осадки за тот же период. Это объясняется дополнитедь-
ным испарением влаги, накопивнейся в почве в периоды — весениёго

снеготвяния и летних дождей. Так,например, после весенмего ске-
тотаянкя (У-У1) испарение с большинства водосборов было — больне
осадков`на величину до 50 мы, & в августе-сентябре, после июль-
ских дождей - — до 60 мм,

Следует отметить, что при выпадении — Сользого — количества
осадков (УП), а такке при низких температурах воздуха (Х), испа
рен! как правило, составило менее 80% от осадков.
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Испарение ( 2} и осадки — (Х ) на экспе;
ее

Зпреяь Зая
—НН

Водосбор

0. Боровое — | 50%|12 | мд7 | 55 | 45 | 122 | 69`
ог Боровской 50*|15 | 333 | 52 | 35 | 149 | 97
ог Вейоуль-

Лог Степноя |- - | - | 6 | 61 | 105 | 60
Зог Киндексая) 58%|10 | 580 | 53% 61 | 87 | 96
Ватр. Алю-Фжистро |- - | - | 6| 26 2ч | 51

Май-сктябрь: ояорь 1959окзорь 196

вохосвор

“ м | ж

о. . Буряя | 18 э | 218
лог болоний | Х7 32 | 356
0. Боровое | 27 286 | 360
Зог Боровевой 29 35 | ав
лог Байе 26 г | гт:
Зог Степноя | З6 511 | 246
ог иядексая 75 Эт | 285

лиВеРайстрой | кО лы | 14

Примечание, Вежичиы, помеченные звездочкой (и), рассчитаяы по методу А,Р.Констаятвнова



Авивлеив. что на 5 водосборах величина испарения ` составляет
: 76 до 96% о!(шрдоивя суммы осадков (табл, 7).Остальная часть

осадков иэрв‹:ходииш:ь на. Фориирпввмие поверхностного — стока,

осооре ога Киндекши испарение на 30% превысило го-
г@с...ш, что, по-видимому, обусловлено — неглубоким

ш}ппнх водь

`Испарение с экспериментальных водосборов
по расчетным методам

`определения величин испарения при отсутствии наблюде-
осстановления пропусков в наблюдениях возникает — необхо-

ьв Цумлених расчотных матодов 0 точоти _ побяелний,

опоставления результатов расчетов с фактическими — даннный

злюдений на эксперииентальных водосборех. — Таков сопостввле-
не проведено дли методов А.Р. Константинона, В, Полякова — й

-‚‹Вы'роп по даниым вести океперикентальных водссборов — К-

© целью оценки точности получения расчетных данных опреде-
еии обеспеченность отхлонекий их от набледенных величин испаре-

ния Стабл. &).

"иолица &

‚ Обеспеченность отклонений расчетных месячных величин
испарения с экспериментальных водосооров

от наблюденкых

Обеспеченность отклонени!

по методу по методу | по методу

Константинова | Поляковы Багрова

1е 20 Ц
26 2г з
53 м 36 °

т 6% 44 56
7 о т
9г 9 99
56 190 94

100 < 100
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Сопоставление полученных данных показывает, что в условиях

Кустанайской области лучшие по сравнению с другими методами ре-
зультатн расчета дает метод Константинова. Так, например, по

этому методу отклонения рассчитанных величин испарения от — нё-

блюденных до 20% имевт место в 53 случаев (19 случаев из 36) ,
тогда как по методу Полякова такие отклонения обеспечиваются н&

З1#, & по методу Багрова -на 368.
Следует отметить, что отдельные отклонения рассчитанных по

всем методам, в том числе по методу Константинова, месячных ве-

личин испарения от наблюденных достигают 50-100% и более,

Отклонения сумм испарения за весь период наслюдений (У-Х),
опредсленных по методу Константинова‚находятся в пределах от

-15 до + 22%. По другим хе методаы испарение з май-октябрь ока-
звлось нихе наблоюденного на [4 - 46%

Окончательные рекомендеции о применимости того или — иного
метода к расчетам испарения в предслах Кустанайской области при

отсутствии данных — наблюдений, по-видимому, смогут быть сдела-

ны после дальнойней проверки рассмотренных и других методов — по

материвлам наблюдений в последующие годы»
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Квулина К. К., ст. инх,

(Каменностепная ГМО, ст, Таловая, Воронежской обл, )

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ С ПОЧВЫ.
В КАЧЕННОЙ — СТЕПИ — РАЗЛИЧНЫМИ — МЕТОДАМИ

В настоящее время существуют несколько методов для опреде-

ления испарения с почвы. Основными из них являются: метод поч-
венных испарителей, методч теплового и водного баланса и гради-
@нтный

Эти методн и были полохены в основу налих исследований ‚ко--
торые имели цель выяснить, какой из этих методов наиболее прос-
той, нетрудоемкий и дающий надежные величины испарения.Недостат-
ком этих исследований явилось то, что сравнительные наблюдения
проводились не сразу по всем указаяным внше методам, Так,в Т95ЫИ
1956-57 гг. производилось сравнение методов почвенных испарите-

лей, водного балаяса и градиентного (схемы А.Р.Константикова я
М.П. Тимофеева). В [958-60 гг. на одной #з ПпЛоЩелок проводи-
лосъ сравнение методов почвенных испарителей, ВОдного Сбеланса и
градиентчого, описанного в Руководстве по производству наблюде-.
ний над испарением с сельскохозяйственных полей (часть П).Кроме
того, в 1960 г. на другой площадке производилось сравнение мето-
дов теплового баланса (полного и упрощелного), почвенных испари-.
телей, градиентного (охема Тимофеева) и водного баланса,

Наслюдения по указанным выше методам проводились В& По-

лях Института сельского хозяйства им, Докучаева, располохен-
ных в степи. Эти поля вытянуты с севера на юг и имеют размеры
100 х 225 м, — Поверхность их ровная. Почвенные испарительные
площадки располагались в центре полей, Теперь остановиися корот-
ко на методике проводимых исследований.

Метод почвенных испарителей

Испарение определялось при помощи почвенных исгаряте лей
ТТИ-500. Суммарное исперение на полях — @ сельскохозяйственныйх
культурами измерялось испарителями высотой [ м — (за исключением
1956 г., когда для этой цели былк исполъзоваяы испарители высо-
той 0,5 м), на залехи у пару - испарителями высотой 0,5 м.

Монолиты в метровых испарителях не менялись в течение всего
вегетационного периода, в 0,5-метровых ка залехи и пару менялись

через 15 дней и на полях с сельскохозяйственной культурой -через
10 жней,
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Все наблюдения и обработка материалов наблюдений по испари=

телям с 1957 г. проводились согласно методике ‚изложенной в Руко-
водстве по производству наблюдений над испарением с сельскохозяй.
ственных полей, часть Г.

Метод водного балан ®

Испарение определялось по изменению влагосодержания 8 — мот-
товом слое почвы за определенное время плюс осадки. — Количество
влеги, просочившейся в более глубокие слон, не учитчвалось, ©чи-
тая, что в условиях засутливого клината Маменной Степи эта. ве.
чина. очень маля,

Определение влахжности почвы производилось ия полях © сель=

скохозяйственными культурами 3 раза в месяц, на пару и залежи -2
раза в месяц. — Взятие проо на влажность велось — при ПОМОМИ

бура с &-кратной повторностью в скважинах,расположенных по ® уг-

лам почвенной испарительной плоцадки.

Метод теплового баланса

тнли произзедены расчеты по метолу полного теплового балак-
са, а такхе по упрощенному ме тоду.

По полному методу теплового баланса мсларение — вычислялось
тпо формуле М.Й. Будыко, т.е, по потере тепла на испарение влаги

Счасн, минутн)за короткие сроки (чяен, мину' )Е й _(В:__РЦ‘‹ са

ле + 0,60 5Е
тде В - величина радиационного баланса, Р - величина — теплового
потока в почву, @ - разность ябсолюткой влажности воздухА — на
высотах 0,5 и 2 м и А*-разность температур на тех же высотах,

Все необходимые для вычисления по этой формуле — каблюдених
проводились на основной метеоро логической площедке на зялежи , Ра-
диационный баланс измерялся непосредственно, Пеличина теплового

потока в почву определяжась расчетным путем по данным актиномет-

рических измерений и градиентных — МАблюдений над температурой,
влажность» воздуха и скоростью ветра на 2-х высотах, & такхо за
температурой и влажностью почвы на различных глусинах.

Все наблюдения и обработка материялов производились — согллс-

но Методическим указакини гидрометеорологическим станциям, — ®

1954

Упрощенный метод хэплозого баланса был разработая В. В, Рова-
новым для вычисления испарения с болот. В Каменной Степи — этот
метод был испытан для расчетов испарения на залежи. Сущность его



заключается в том, что расчеты испарения производятся за длитель-

ные промежутки времени (декеда х больше), — исполъзуя для этого
данные самописцев (термографов я ГИГрографов) и станлартных ме-
теорологических ‘наблюдений. Самописцы, Хотя опи и менее тОчнЫ ‚

чем аспирационный психрометр, обеспечивают непрерывную круглосу-
точную запись градиентов метеоэлементов.

В упрощенном методе теплового баланса вычисление испарения
производитоя также за часовне сроки, КО по даниым‚осредненным за
декаду, Расчет испареция прокзводится по Формуле

_ В-@ @
Е=10 ° 60(1+0,6Ч (Р

тде Ё - сумиврное ис! аепие за Noёкеду, К, — радиацконный ба-
ланс в кал/см” декала, — суммарная величина потока тепла в

почву в кал/см° декада, + н @ - разность температур х
абсолютной влахности воздуха на зысотах 0,5й 2 м — н й ср- Сред-
нее за все 2% часа значение энамейателя первого члена в формуле,

3% ‘2“— 60 (1+0,64 5) °
1 28

`Величины радизционного баланса и готока тепла в ПОчву вычк-
сляются по данным стандартных метеорологических набхюдоний.Вели-
чины % и Noё получают по записли термографов и гигрографов на
дзух различных уровнях (0,5 ид м ),

В Noетодических указаниях . УГМС в 59 (изд, ГГИ, 1961)
имеются номограммы, облегчающие обработку материахов,

Градиентный метод

В осяову наших исследований (были положЖены три расчеттых сх9-

мы по данным градлентных наблодений Константинова, Тимофеева — п
схема, излохенная в Руководстве по производству наблюдекий — над

мспарением с сельскохозяйственных полей, часть П.
‘Формула Константинова имеёт Вид:

Е. 0к -ю_”(е зо” @ о] * No ( оы со) ›
где@ 20 И@ 200- абсолютная вдажность воздуха ва высотаж20 и 200см;

°К - кооффициент турбулентности.А.Р.Констаятиновым построен графих,
облегчающий расчеты испаренмя по этой формуле,т.к. рлсчет коз Ми -
цлента турбужентности очень громоздок, Все набдюденяя ® ас
пп-рпп производились согласно Времениым ивстружтивкам уы_ин.
яы к постановке традкжентных лаблюдений я к методнко расчета ис
парения на стоковых станциях ГУГС составленчых Конствятиногым.



троме того, описание его схемы дается в работах / 4,7 /. Для Вы-
числения исгатения по указанной схеме необходимо проведение гра-
диентных наблюдений над температурой и влажностью воздуха и ско-
ростью ветра на высотах 20 и 200 см. Наблюдения проводились — в
дневное время в сроки 7,Т0, 1,& и 19 час.Испарение за ночное вре-
мя принималось равным нулю. Суточные сумыы вычислялись по данным
срочных наблюдений.
По схеме Тимофеева испарение вычислялось по формуле Ё „ 2,1-КNo:ле,
Коэффициент турбулентного абиеиі\ определялся по формуле

&
к„ 0,108 а Ц @а +1,38 3щ* ) смё/сек —-

Лля расчета были использованы данные тех же наблюдений, что
м по схеме Константинова,

Третьей схемой расчета испарения по данным градиентных наблю-
дений явилась схема, изложенная в Руководстве по производству на-
блюдений над испарением с сельскохозяйственных полей, часть П.

В основу расчетов положена формула Д.\. Лайхтмана

Е=С1Ц. ле , тде Ц‚г скорость ветра на зысоте Т м, й-
разность абсолотной влахности воздуха на высотах 0,5 и 2 м, @. -
коэффициент, зависящий от разности температуры на ДВух высотах

386
а он Е & ‚

тРиоеа та @ © Е _ Э6е (2*-25) 225
здесь & - параметр устойчивости атмосферн, 2 о- параметр пе-
роховатости, 2 в ® О,бн, #, =1м и йат дм.
Обработка материа/ов проволилась не по Формулам, & по имеюдейся
в Руководстве номограмме, — которал потом была нами заменена. на

еще более удобную линейку, сконструированную инженером гидромет-

обсерватории В. А. Каруна , наподобие логарифмической линейки.

Результаты сравнения методов почвенных испарителей,

водного баланса и градиентного (Константинова и Тимофеква)

Йз табл. 1, — в которой приведены данные испарения за — лли-.

телькые промежутки времени, видно, Что в эти ГОдЫ наблюдаются — в

одном случае более, & в другом менее значительные различил мехду
величинами испарения,определенными указанными выше методами,



‘а ламовииеРст ТЕ УтвретиЕ йг— ———
‘Период мето, -Тох * вабуадения н отсты с Тековес] Еаг -

'тинова. ва 1Я _ СЛОЯО — ЗооаЛНВИЙ н о0.
т95% | 8/ут-29/1Х 321
1956 | 10/У-19/УП 178
1957 | П/У-1Х 36Т
1957 | 6/у-3/УШ 386
958 | 17/У-1/УТ ТАя

— ак, в 1954 г, нвиболее близкие результаты дают три метода:

почвенных испарителей, водного беланса и градиентный — Константи-
нова, Схема Тимофеева дает значительно завышенное испарение„Поч-
ли одинаковые значения испарения по двум методам (испарителей и
вожного баленса) получены в 1957 г.

В 1957 г. на залежи метод Константинова дает величины испа-
рения на 33%, а Тимофеева на В\% выше, чем метод испарителей, В
этом же году на пару по схеме Константинова испарение в 2 раза,а.
по схеме Тимофеева в 3,5 раза выше, чем по методам водного балан-.
са. и почвенных испарителей,

| тТакое соотнопение величин наблюдалось, в основном,в засушли-
вые годн, каким, например, был 1957 г. В 1958 г., который был
искяючительно докдливым, соотнопение величин испарения будет хру-
тим, т.е. испарение то методу почвенных испарятелей почти в 3 ра
за выше, чем по обоиы градиентным методвм,

Жсли же сравнить величины испарения за более короткие сроки
(порядка 5 дней), то в этом случае наблодаются значительные раз--
личия между всеми тремя методами. Метод водного баланса ПОЧВЫ в
этом случае такхе дает значительные отклонения от метода ПОчвек-

ных испарителей,
8 заркую сухую погоду преобладают сверхадиабатические — гра-

диенты, по формуле Тимофеева в этом случае получаются очень вВысо-
кие значения коэффициентов обмена / %.7, отсода и большие величи-.
ны испарения, р

Однако, хотя Константиновнм и была учтена температурная стра-

тификация,величины испарения по его формуле получеются такле бо-.
лее завышенные, чем по методу почвенных испарителей. Особенно это
относится к засушливому Г957 г. Таким образом, оба градиентных
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методё дают значительные различия между собой и между — методом

почвенных испарителей, В 958 г,, когда преобладала пасмурная @
дохдлявая погодв, наблодалисъ очень частне инверсии, в результа-
че чего величины испарения по обомы градиентным методам — оказа=
лисъ ниже, чем по показанням испарителей. К сохалению, в 1958 г.

на залежи не проводижись опредсления влажности почвы, — поэтому
нетлвозможности проверить истинность знечений испарения по мето--
лу почвенних испарителей на этой площадке. Следует полагать, что
в этом случае испарители дали завниенное испарение за счет пере--
увлажнения монолитов в яспарителях, так как такая же картина на-

блюдалась и на другом поле в этом же году.

В случае засунхивых периохов испарители не могут обеспечить
норивльное развитие растений, которые угнетаются, & следователь-
кои меньпе транспирируют,

Однехо при периодическом выпедении дождей и при — негустом

растите льном покрове растения развиваются нормалько, 1957 г. был
засупливым, исотому растения в несмендемых испарителят, несмотря
на больную их высоту, угнетались и отдичались от растений в поле.

Ках — показали наблюдения 1961 г.,При частом выпадении дож-
дей растенил развиваются нормально. Фазн развития их — наступают

почтк одновреенно в поде # в кспарителе, Правда, лахе и в ЭТОМ

схучае набхюдается некоторое отставание (например внсота расте-
нЕй ниже, чем в поле), но оно лезначительно,

Результаты сравнения методов почвенных испарителей,
водного баланса и градиентного

Наблрденил нах испарением по этим трем методам — Проводились.

в течение 3-х лет (1958-60 гг.), из которых 1958 г был дождливым
и прохладным, 1959 г, был сухим и зарким, & 1960 г. был умеренно
теплим с частим выпедением осадков в ивле и автусте,

В т8бл, 2 приведени данные по испарению, определенные тре-
мл методами, за отдельные цериоды и в цедом за сезон 1958 г.(8 мм)

Заблица 2
онннеасщщснниы

То’кётоду ТО метопернох наблюдений | почвенный нс- 'водлоГо
баланса.

1958 г
6/У - 16/У 30,9

16/У - 26/У “7,1
26/у — 6/ЯТ 59,0
Сумма, 137
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' По_мето:пПериох наблюдений почве›шп‘х‘у ис-
парителей

По методу
водного.
баланса.

37,6
22,3
342

6/УТ - 21/УТ
21/УТ - 26/9Т

52,2
32,4
12,й

8,6
15,0
23,6
в)

-0,3
: ТТ

)э‚ ‚веоь периол 353
` з таблицы кидно, что за периоды порядка 10-30 дней набхюда-

|ртоя значительные различия некду тремя методами.
Метод водного баланса дает величины испарения, даже н З& ЭТИ

короткие промежутки времени сравнительно близкие к методу почвен-
ных испарителей. Градиентный ке метод дает испарение в несколько
раз мельше, чем методы водного баланса и почвенных испарителей .

° в целом за весь период наблодений испарение, отределенное по
методу водного баланса,на 16% нихе, чем по методу почвенных испа-

1телей, что объясняется в осНОвном значительной варкацией вхах-
›ти почвн на поле, Градиентиый же метод дает величины — жспаре-

я в 5 раз нихе, чем метод почвенных испарителей, —
° — Заниженные величины испарения, определенные градиентным м®-

‚ получаются за счет отрицательных разностей „абсолэтной
! 'ти возхуха, которне наблюдаются хахе и в ПОлуденные часи,
что в действительнос ти трудно объяснить,

. Дубровин /`6 / отмечает, что отрицательнне — разности
влажности возникают за счет местной адвекции влаги. Лействитель-
о, поля,на которых проводились паблюдения, хмерт небольшие Пло-
щади (28 га) и форму прямоугодьников, причем ииряна. одной сторо-
нн всего 220 м. Эти поля засеваются разными сельскохо зяй ственни-

Ъ мя культурами (кукуруза, ячиень, пненица к т.д.), — транспирелия
которых разная,
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В результате такой неоднородности влажности ‚ исперяющей по-
верхности почвы. возникает местный перенос влаги.

Сплошь отрицетельные величинн испарения голучаются в авгус-
те-сентябре, когда отрицательные разности влезности воздуха пре-
обладают, В это время ячмень на исследуемом поле был скошен, @
преобладал приток более влезного воздуха с соседнего поля, заня-
того кукурузой .

`следует заметить, что при измерении испарения градиентными
методами Константинова и Тимофеева отрицательные разности абсо-

лоткой влахности воздуха также наблюдались, но реже, что ‚ возмож-
но,объясняется тем, что по этим двум ме тодам темпера тура. воздуха.
отсчитывалась за интервал 5-10 мик,а по указанному выше методу наб--
людения проводились в течение 30 мин, и за это время набжюдались
более значительные пульсации воздуха, Если взять величины испаре-

ния, определеннне этими методеми за последующие — 1959-60 гг.,

которне различались по метеорологическим условиям, то картина по--

лучается такая же,как и в 1958 г. (табл. 3), т.е, испарение по
градиентному методу оказывается значительно ниже, чем по метолу

почвенных испарителей и водного баланса гочвы. Тва же последних

метода двют довольно близкие величины. Так, в 1959 г, — разница.
мехду ними составляла всего 13%, в 1960 г.-19%,

По методу
почвенных ис-

парителей, м.

о! о методу`
градиентному | водного:!Период наблюдений оРО

баланса мм

1959 г.

27/1У - М/УШ 43 221
1960 г.

26/у - 16/1Х 129 203

"аким образом и этот градиентный метод также дает неудовлет-.

ворительные результаты»

Результаты сравнения методов почвенных испарителей,
тградиентного, водного и теплового баланса ›

'По этим методам были произведенн расчетн за один (1960) год,
данные за который приведены — в табл. 4. Из таблицы видно, Что в
сумме за три месяца оба метода теплового баланса показывают поч-
тя одинаковне величины испарения, Близок к НиМ к метод — ВОдного
баланса, Величины испарения, измеренные по методу почвенных испа-

рителей,нихе, чем по остальным трем.
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Соотнопения между месячными суммами испарения ‚ полученными

различными методами, следующие -

Оба метода теплового баланса и водного баланса почти во все
месяцы давали величины испарения довольно близкие между собой.

Метод почвенных яспарителей в июне и июле дал величину ис-
парения ниже; это следует объяснить тем, что ввиду высокого и
тустого травостоя испарители (высотой 50 см) — не обеспечивали
полностью испарение © них.

В августе после покоса травостой ухе не развявался столь ин-
тенсивно, ках в июне и ирле, поэтому величина испарения близка к
величине испарекия, определенной другими методами,

"аким образом, метод теплового беланса (полный и упрощенный),
являясь наиболее обосноваяным, в тохе время является и более точ--
ным,но он оченъ сложен и трудоемок.

Период наблюдений [ полного [Упрощен- |"почвен- [` гради-| водного
‘еплового |Ного теп-! ных ис- ент- баланса.
баланса | лового |парителей) ный |в слое

ЕЕЕа ое ееа ранеоо оЕЕ ЛОВа онн -|0-1000м
1960 г..

5/УТ - 14/УТ 30,8 30,0 22,5 6,3 49,7
т5/УТ-24/УТ 46,й 36,8 | 22,9 =5,7 | 17,3
25/У1-4/УП 17,2 29,4 п |-15,1 | 16,6
Сума %48 96,2 56,5 ° |-14,5 | 83,6

5/УП — 14/УП, 3Г, 0 29,3 26,3. 15,1 13,7
Т4/УП = 24/УТ, 37,7 36,6 17,7 31,5. 38,0
25/уП = З/УТ 28,9 39,3 | 21,7 '| 40,5 | 32,8
Сумма. 97,6 105,0 | 65,7 87,1 | 84,5

4/ут! — ТЭ/УП 24,9 1544 168 18,8 | 283
Т4/Уп - 23/Ут 16,9 т8,9 19,0 17,6 11,0
26/7т - 2/1Х 19,1 20,7 21,9 17,5 | 22,1
Сумма. 60,9 55,0 55,7 53,9 57 ,&
Сумма с 5/У1-2/1Х | 253 256 178 - 226

Выводы

В результате проведенных исследований можно сделать следую-
щие выводы:

1. Метод почвенных испарителей можно использовать для #
рения — испарения с любой подстилающей поверхности и в любых усло-.

виях рельефа. Только при помощи его можно измерить отдельно с) м-



марное испарение и транспирацию,что нельзя сделать лругями мето-
дами.Этот метод требует незначительных затрат труда # времени, &

обработка его очень проста.Величинн испарекия,изыеренные при по-
мощи почвенных испарителей,близки к испарению в естественных ус-
ловиях.Однако при измерении суммарного испаренкя с высокого — ж

тгустого травостоя испарители высстой 50 сы дают заниженные вели-
чины кспарения,так как при взятии монолита подрезаются боковые
корни н растения развиваются менее нормально, чем в естественных

условиях „Даже в испарителях глубиной 100 ом при длительком отсут-
ствии осадков растения угнетаются.

Традиентный метод, изложенный в Руководстве по производ-
ству наблюдений над испарением — с сельскохозяйственных — полей,
часть П ‚ очень прост, обработка его не сложна ® не требует специ-
альной подготовки наблюдателя, но он дает — кеудовлетворительные
данные на небольних площадях, занятых различными сельскохозяйст--

венными культурами»

Оста льные расчетные схемы по данным градиентных набходений
такхе дают неудовлетворительные данные, Что в ОСНОВНОМ связано с

ноточностью учета коэффициента турбулентности, в на небольших
площадях искажения вкосятся еще и возникающей мосткой адвекцией

влаги,

3. No1тод водного беланса двет удовлетворительные ре зультаты
при подсчете испарения за длительные промежутки времени, ля боль-
жей точкостк этот ме тод требует “ольшого количества по вторностей
определения влежности почвы, Трудностью пря определения — испаре-

ния методом водного баланса является определение просочи внейся

влаги в более гдубокие схои, В условиях засупливого климата Ка
менной Степи эта величина очень малы. Поэтому испароние, опреде--
эенное по методу водного баленса,‚близко к испаренит, изме ренному

методом теплового баланса и почвенных испарителе
&. Метод полного теплового баланса требует — эначительного

количества сдожных наблюдений, обработка его очень сложна к гро-

моздка, но испарение, определенное по этому методу,более близко
® естественному, чем по другим методам.

5, Метод упрощенкиого теплового белалса требует — проведения
менее сложных наблодений х расчетов, но обработка его все хе.
тромоздка. Ланные испарекния, рассчитанние по этому методу, близки
к мотоду полного теплового беланса, т„е. близкя к естественным,

"аким образом, из всех проанализированиых нами методов нан-
бФолее пркемхемым для метоорологической сети мохно считА ТЬ | Метод
почвэнных испаритедей, ках наяболее простой к сравяятельно точ-
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ный, Для по лучения испарения за длительные промежутки времени мох--

но применять метод водного беланса почвы.
Остальные метолы или очень сложны (метод теплового баланса)

или не дают надежных ланных (градиентный метод).
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©.Л. Девин,канд. с -х.наук
(АФИ, Ленинград >

ИСПАРЕНИЕ С ПОЛЕЙ, ЗАНЯТЫХ ОВОЩНЫМИ КУЛЬТУРАМИ ,
В ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

„ Фэладение вощным режимом сельскохозяйсквенных угодий для по-
лучения высоких и устойчивых урохасв обязквает энать потребность

в воде различних растений, Потребность сельскохозяйственных — рас-
тений в воде имеет локальный характер и существенно измсняется по.

зонам. Поотому исследование закономерностей водного режима почв и
растений неизбежно должно носить Зональный и конкретный - в Отно-

шении культур-характер, прехде чем окажется возможным перейтя —к

пироким оообщениям в этом вопросе, Конкретное же решение вопроса.

© водопотреолении данной культуры, о нормах и времеки поливов мо--

жет бить осуществлено только путем исследования — количественной

сторони этого вопроса.

Испарение является едва ли не самой главной расходной статьой
водносо и теплового баланса. Изменяясь в нироких пределах,в свяЗи

е изменением метсорологических условий, суммарное испарение (тран-
спирация плюс физическое испарение с почвы) в первую очередь опре-
деляется интенсивностью солнечной радиации, точнее - ведичиной ра-

диационного баланкса
В настоящем сообщении излагаются некоторые результаты иссле-

дований суммарного испарения и испарения с почны, проведенные — в

1959 и 1960 гг. на полях, занятнх под культуру ранней капусты
(сортNo 1), на территории опытно-экспериментального хозяйства Агро-
-физического института в Меньконе, Гатчинского района — Ленинград-

ской обдасти.

Осковная задача, которую мы старались разрешить, состояла в

том, чтобы в условиях данного райока Ленинградской области коля-

чественно оценить величины суммаркого испарения © поля, занитого

ранней капустой, выяснить связь интенсивности испарения © метео-

рологическими условиями и оценить долю непродуктивного — испарения

с почян в общих потерях влаги,

Цетодика наблюдений

в качестве метода определения суммарного испарения был при —

нят метод теплового саланса по схеме, излохенной в работе /2 7.
Для измерения испарония с поверхности почвы под растительностью

мы использовали весозые почвенные испаритеди системн ГГО, — Выбор
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Рис. 1. Суточннй ход элементов теплового балаисв. Т - сум-
мерная радиация (,5 + ), 2 - отраженная ридкнация Ё. , 3 - Оалажс
коротковолновой радиеции О к, & - радиационный баланс@&, 5 - эф-
фективное излучение Ёзу, 6 - поток тепла в почву@п, 7 - суммар-
ное испарение Е.



"а

"метода теплового балепса определялся характером поверхности поля,

звнятого овощной культурой, причем учитивалось, что метод — тепло-
вого саланса, справедлико незываемый универсальным, несмотря — на

его сложность и трудоемкость, наиболее приемлем в экспедиционных

условиях в силу его независимости от характера подстилающей — по-

верхности.

Измерительная плоцадка устраивелась в среднев части поля ‚пло-
щадь которого в 1959 г. равнялась (0,8 га, к 1960 г. - не-
сколько больше.

Измерения осуществлялись с помощью электрических дистанциов-

ных приборов, разработанных и изготовленных в АФИ (кроме пираномет--
ра Янипевского). Наолюдения проводились 10 наибслее полной програм-
ме: 12 часовых измерений в Сутки при цати сериях измеренкй в те-
чение кахдого рабочего часа. Дистенционность измерений, проводив-

шихся из измерительного пункта, удаленного от площадки с датчиками

на 20 - 25 м , обеспечивала высокую производительность наблюде-
ний, синхронность их и сохраняла растительность от выталтывания*),

Всего было проведено в течение вегетации ранней капусты — в
1959 г. 16 дневных (с 8 до 20 часов) и 9 круглосуточных — серий
маслюдений, в 1960 г. - 22 дневных и 8 круглосуточных серий,

Результаты наблюдений

Интенсивность испарекия © денного поля определяется сложным
комплексом метсорологических и почвенных условий. Однако, как по-

казивают наблюдения, решеющсе влияние на суммарное испарение ока-
зывают величина радиацконного баанса х влажность почвы, Шри — оп--

тимальном уровне влажности почвы отчетливо выявляется зависимость

суммарного испарения от величинм радивционного балансы. В разрезе

суток эта Эависимость может бить проиллюстрирована ка ряде приме-

ров. В качестве одного такого пуимера приводим рис. 1, на котором

нанессии кривыс суммарной раднации ($ + Ф ), радкационного ба-
ланса (( $) и сумиврного испарения ( Е ) для ясного (16/УП) и
пасмурного (2/У!!) дня. Еще более отчетливое сходство суммарного
испарения # хода радиационного баланса мы обнарухили в целом — ря-
де случнев в течение отдельных дней, Тек, 21 июня 1960 г. в сва-

%/ Опрскидизание пиранометра Янишевского приемной поверхностью
вииз и обратно осуществлялось При помощи дистанционного Ппово-
ротного алектромеханического устройства, разработанного авто-
ом сталЪк.
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зи с появившейся в 10-12 часов дня облачностью снизился радиацион-
ный баданс и боответственно уменьшилась интенсивность суммарного
испарения. На следующий день снижение @ $ отмечалось в [4-16 ча-
сов и соответственно на это время приплось и временное снижение Ё .
Такие примеры убедительно показывают, насколько быстро:суммарное ис-
парение отзывается на изменения радиационного оаланса. При — этом.
следует подчеркнуть, что температура и дефипит влажности воздуха в
текие часы почти не изменяются ‚ сохраняя свой ход; иногда незны-
чительное их уменьшение наступает с запаздиванием ка Час-две, Ког-

да ход ( сухе восстановился »
Рассмотрим сезонный ход суточных суми затрат тепла нё суммар-

ное испарение в их связи с ходом радиационкого баланса по — данным

1959 г. (рис. 2). В верхней части рисунка условно обозначена об-
лечность, и мы видим,как строго согласован ход солнечной радиации

® величин суммарного испарения. В вироких пределах изменяется ве- —

личина (\ 6 х в такой же степени колеблется и Ё , измекаясь от 5
до 2 мм/сутки соответственно в ясные к пасмурные дни, Разуместся,
в чистом виде получить связь Ё к ( @в естественных `условиях
весьма затруднительно, так как одновременно взаимодействует целый
ряд факторов, метеорологических и почвенных. Видно, однако, Что пос-
ле выпедения освдков, например, посде Т3/У1 и 6/УП, в связи с уве-
личением влажности почвы и ростом испарения с почвы ( ), воз-
растает и суммарное испарение Ё , достигая в такие дни 908 от
(\; . Затем, по мере удаленкя от дня © обадками ( см. ход кри-

вых в ясные дни ивля 1959 г.), разрыв мехду Ё и @& возрастает
и Ё составляет ухо не! 90% от @ , & 70% и двже 69%. В — среднем —
за вегетацконный период 1959 г. суммарное испарение составляет 83%
от величины радмационного баланса. Данные за 1960 г. мы приводим ‘
в виде графика связи суммарного испарения Ё и радивционного ба- 1

!

|

ланса @& (рис. 3).
На вертикальной оси отложены величины затрат тепла на суммар-

ное испарение, на оси абсцисс - значения радиационного баланса @ $
(в одних и тех же единяцах-кал/сы? сутки). Из рисунка видно, — что
почти все ноши экспериментельные данные, изобрахенные на — графике
точками, группируются вокруг прямой, которая и является линией кор-
реляции между Ё и @. ?ангенс угла наклона этой линия — рацен
0,64, & с учетом данных за 6/УТ, 11 я 18/УП 1960 г. отновение{ Е и
@ становится равным 0,70.

За обв. года наблюдений это отношение в среднем оказывается рав-
мным 0,75. Таким образом,яа испарение с пояя,Зайятого ранней капус-

Ленииградской области в среднем расходуется 3/% всего посту -
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Рис. З. Связь мехду суточннми величинами ракиадионного балан-
св и затратами тепла на суточное испарение с подя под
рынней капустой в 1960 г.

тающего ка поле тепла ( . Остальное тенло мдет No вагрева-
ине почвы и приземного слоя воздуха.

В некоторые дни, Однеко ‚ суммарное испарение резко возраста-

ет или уменьшается по сравнению с его средними Вначёнизых, Здесь
мы сталкиваемся с особенно сильным вдиднием резко возросаих — иям

снизившихся значений температуры и влажности Воздуха.

Особого ннимания заслуживают дни с резко возросшим испарени-

‘и, так как это мохет вредно повлиять на жизнедеятельность — расте--
ний, На рис. 3, как упоминалось, есть группа точек, соответствую-
щих таким дням (5/У1, 11 и 18/УП), когда затраты тепла н& суммар-.
ное испарение значительно превысиля энергетические ресурсы — раджа-
"ционного баланса, в 1,4-1,5 раза. Следовательно, такое испаре-
мие могло происходить при использовании дополинтельных — коли-

честв тепла, которое ® поступило к растенням н почве из очень

теплого и сухого воздуха, т.е. мы имеем Здесь случах вликния гори-

зонтальной адвекции горячего и сухого воздуха. В самом деде, в эти
дны темпервтура воздуха была равна 26-28°, а дефицит влалности во3-
духа достигал 20 мб поя скорости ветра в 3 м/сек. В другие дян тем-
пература воздуха быле 19-20°, а дефицит вдажность воэдуха 7-10 м,
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Таких дней в течение вегетации ранней капусты (УТ-УП) в Ленинград-
ской области бывает, по-видимому, очень мало, По нашим — даниым, В
1959 году был линь одян такой день, в 1960 г. - три. При проведе-.
ния прогностических расчетов такие случан для районов избыточного
увлажнения можно не учитивать ввиду малого их удельного веса в об--

щей сумме испарения. Но в районах недостаточного увлажнения, под-
верженных действию частых суховеев, учёт таких случаев нам пред-

ставляется необходимнм.

Пользуясь долгосрочными прогнозами погоды и опубликованиыми В
литературе данными о годовом ходе радиалионного баланса, можно про-.

изводить прогностические расчети суммарного испарения при наличии

коэффициентов связи между Ё и @; , полученных эксперименталь-
о для данной культуры. Но для практических нужд опытных хозяйств,

кояхозов и совхозов мы считаем возможным и нухным дать крайне упро-
щенный визуальный способ подсчета суммарного испарения за некото-
рый проведний промежуток времени. В основу расчета должны быть по-
ложены данные экспериментальных наблюдений лобым достаточно надех-

иым методом на данной конкретной культуре в определенном райове .
По осредненным за вегетационные периоды 1959 и 1960 гг. нашим дан-
ным суммарное испарение с поля,занятого ранней капустойравно: — в
ясные дни - &,5, в облачные дни - 2,7 и в пасмурные дни - 1,5 мм/
сутки.

В опытном хозяйстве или колхозе должен вестись — визуальный
учет (табель) погоды по трем грададиям: ясно, облачно, пасмурно &
Суммарные потери влаги на испарение за некоторый прошедний проме-

жуток времени или на данное число легко подсчитать по формуле:

Е=Ч5и +93п, *Абн, ,
тдей,, И, ® Й, - число дней соответственно с ясной, облачной — ®
пасмурной погодой. Численные коэффициенты, использованные в этой
формуле, могут быть для удобства подсчета округлены до 5, 3 ж г,
что не приведет к существениым ошибкам (завышение Ё получится при-
мерно на 10%, а это очень незначительная величина по сравнению ©
погрешностями учета эффективности осадков).

Полученная формула может быть упрощена путем объединения об-
лачных и пасмурных дней в одну группу со средним козффициентом,

равным 2,5. Кроме того, учет потерь влаги на суммарное испарение ‚
& также осадков может осуществляться на специально — Ззаготовленных

бланках-графиках, имеющих линии разного наклона соответственно вы-.
›приведенным коэффициентам.

В заключение раздела о суммарком испарении заметим, что полу-
ченные для ранней капусты данные можно использовать для оценки Ё с
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некоторых других культур, пока не будут получены фактические экспе-
риментальные данные по этим культурам. В литературе, в частности, в
работе /4 „), имеются указания о сходстве сезонного хода суммарного
и-нарения © различных культур, но в кастоящее время к текой унифика-

ции. спх)'ет пока подходить с осторокностью, приниман во — внимание
различия в фазах развития растений, глубине распространения корней

лП
/ Существенно вахуым является вопрос о доле физического испаре-

© поверхности почвы в общем расходе водн на испарение с — поля»
ическое или непродуктивное испарение с пола является — накладным

расходом в водном палансе страни. Необходимо было оценить величину

этих потерь, чтобы знвть, «сть ли экономическая — целесообразкость
‚ести борьбу с ними или они настолько незначительны, что можно — ищи

проводились измерения физического испарения © мож-.

А пусти методом вечовых макроиспарителей ГГО, Слож-

ость расчета общего испарения с почвы ( Мм) состоит в том, что
'листовая псоверхность данной культуры создает очень пеструю картину

‚ затенения поверхности почви. Часть ее оказыядется открытох (в плане)
эплоть до мексимальног о развития травостол, Часть затенена, — Мощная
листовая полерхность ранией колусти задерживает на сеое часть осад-

ков, и исчва пбд листкой неродко остастся почти сухой, тогда как в

борозде почна скачиндехся ооспрепятственно, Мы наблюдали многочис-

ленные случаи, когла после дохдя почва в средней части — междурядий

ла предельно влажной, & под листвой оставалась почти сухой, Листья

квпусти, имел чашеооразную форму, собирают и надолго,пректи-
чески до подного испарсния, сохраняют на своей воскомой поверхности

зничитьльные количества воды*/, Влога эта в почву почти не поступа-
е1; возможно, искоторая её часть впитывиется через листовую поверх-

кость рестений, но, оченидно, мало, Подсчет показынает, что таким

путем задерхивается 0,5-1,0 ыы осадков (жли поливной воды). Но эту
влёгу пельзл считать полностью неиспользуемой, т.к, при своёы испа-

`рении ока увлажнлет припочвенный ноздух, уменьшая этии транспирацию

й испарсние с почвы.

Жотественно оыло предположить, что испарение © этих — участков

почвы будет различным, и нельзя распространять двиные по — открытой
части борозды на псю поьерхность почвы под растениями,Измерение ис-

ранн‹

%)тах 30-31 июлл 1959 г. после дожда ич собрали воду © листьев —›
ралней калусти й измерили ее объем. Скадалось, что Отдельными
листьямй бЫло задержано от 25 до,435 сы° водн. С отдельных кус-
тов было собрано от 35 до 440 см® воды (у других сортов капусты
этого не наблюдается,



парения с почвы проводилось в двукратной повторности, как в оТ-
крытой части борозды, так и затененной части; взвешивание испари-
телей - через каждне два часа. Измерения гоказали, что суточные
суммы испарений с Почвы в открытой части бороздн в 2-5 раз боль=
ше, чех таковые в эатененной части поля. Поэтому подечет — полно--
то испарения с поверхности почвы бых произведен путем суммирова.
ния обоих слагаемых - испарения с открытой и затененной части —
при учете степени затенения, °

'В табл.Г приведены некоторне данные по испарению с почвы,по-.
хученные нами в 1959 и 1960 гг. В июде [959 г. был длительный
бездожднык период,почва в слое 0-ТО см пересохла до 8%,образовал-
ся мульчелой, и испарение с почвы упало до 9-ТА% от суммаркого,

таблица Г

Непродуктивное испаренле с поверхности почен М в связи
с влажностью почвы /„ и его отношение к общим потерям влаги

на суммарное испарение

1960 г.

ЕЕ51& | 5
8 | & | &

23 | 21 | 18

1,7 | 0,5 |1,2

52 | 71 | 84

Все данные [960 г. подучены пря высокой влажности почВн
среднесуточное испаренке с почвы в этих условнях равно в среднем
52% от суммарного, т.е, составляет величну, © которой нельзя не
считаться, Таким цразом, в теченте воготецих раяной кепусты ис-
парьние с почвы изменяется сдедующим образом, К моменту — высадки
тассады в грунт Ц, равко Ё . Затем по мере роста растений воз-
растает транспирация и убывает Л . При максимальном — развитии
раиней капусты я прх максямальном затенениу почвн, равном 0,75,
успаренке с почвы Ца снизается до 50% от Ё при внсокой влах-
ности почвы и до 10% пра сильно подсохжем поверхностяом слое поч-
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‚д вы. Этя цифры показывают, что различные мероприятия, направленные
' на уменьнение непроизводительного испарения с почвы, целесообраз-.

нн в особенности в первую треть вегетадионного периода, когда И,
состввляет от 100 до 50% от суммарного. В бездождные пернодя — (
при отсутствии поливов) доля М в общем испарении невелика — не
шийп 10-20%, поэтому меры по его снижению в эти периеды мо-

тут оквзаться экономически неоправданимми,
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В.В.Виноградов, мл. научн,сотр.

(дНИРЛ ГРИ, с,Лубовское, Ростовс кой обл, )

ОПНТ НЕТРЕРЫВНОЙ РЕГИСТРАМИИ СУТОЧНОГО ХОЛА
ИСПАРЕНИЯ С ПОЧВЫ САМОТИСТАМИ

УСТАНОВЛЕНИЧМИ НА ГИЛРАВЛИЧЕСКОМ ИСПАРИТЕЛЕ МА ЛО" МОДЕЛЯ

звестно, что гидравлические почвенные испарители предназна-
чены для регистрации внутрисуточного хода — и измерения суточных
величин испарения с различных поверхностей супи. Описание конст-
рукции ГУ приводится в работах /"Г,2,4,5 7. Конструкция гидрав-
лического почвенного испарителя, рекомендованного для сети гид-

рометеорологических станций, и методика наблюдений над испарени-

ем с почвы описаны в Руководстве /`3 /, согласно которому пабло-
дения над испарением с помощью ГПИ производятся 3 раза в сутки(7,
ТЭ # 19 час). Очевидно, что для длительного исследования суточно-
то хода испарения (конденсации) с помощью ГПИ необходимо возмох-
но большее число сроков наблодений.

В 1960 г, в Лубовской научно-исследовательской гидрологиче-
ской лаборатории (ЛНИГЛ) были произведены дотальнче — наблюдения
за внутрисуточным ходом испарения — с поверхности суши н& малом
тихравлическом испарителе, Яаблодения гоказали, что чузстоитель-
ность прибора вполне дос?аточна, чтобы число сроков наблюдений в
сутки увеличить до 12 и более, но эта возможность оградичена пе--
обходимостью какрнванил испярителя ветровой зацитой перед кахжим
сроком наблюдений. й условиях ЛНИГЛ действие ветра в течение дли-
тельных отрезков времени кастолько значительно, Что выпуждает Ка-

блюдателей накрывать испарятели ветровой защитой на 15-20 МИН, А.
не на 5-10 мин, как это указано в Руководстве /^3 ,

Учитывая время на производство самих отсчетов — по приборем,

отрезки времени пребывания испарителя в Закрытом состоянни увели-.
чиваотся еде более, что соверженно неприемлемо при божьном коли-

честве сроков наблюдений, Избежать этого при жанной | конструхции
измерятельной аппаратуры ГПИ без уменъшения точности — измерений
невозмохно, так как приборы (микроизмерители) не — приспособлены
для регистрация ветровых колебаний плавающей системы испарителя
и уровяя водн в бассейне, Noсе измерения на ГПЙ сводятся к пройз-
водству отсчетов по микроизмерителям (иногла в комплекте с объем-
ной Оюреткой) в момент отрыва контактной иглы от поверхностя рту-
ти, когля плавающая сиётема ГПИ и уровень воды в бассейне практи-
цески неполвихны. Устестксичо, возянкает необхолимость — переве-
да покАЗяниЯ ГТЯ на непуетывную регхстрацию сомопислами,
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Тихравлические уствновки ВНИГЛ, позволяющие вести запись ис-

парения с поверхности почвы,до сих пор являются уникальнымя.Строи-
тельство таких установок сопряжено с большими матеркальными затра-
тами и техническими трудностями, которые не под силу гикрометеоро-

логическим станциям,

В связи с этим % ЛНИГЛ была предпринята попытка — осуществить
перевод регистрации колебаний плазающей системы — гидравлического
почвенного испарителя малой модели и уровня воды в бессейне — на
круглосуточную запись,

ТИ является сетевим прибороч, поэтому перевод его на запись.
мохет значительно повысить роль этого прибора в более — глубоком
изучении процесса жспарения с поверхности суми в различных геогра-

фических условиях,

Осекью 1960 года автором пря участни сотрудников группы гид-

рофизики ЛНИГЛ (П.М Авилова, Г.Й. Ромонова) были построены я ис-
пытаны первые свмописцы для Г. Принципиально эти приборы не яв-

ляотся новыми, подобные им имептся на Яалдае, но они не линены
особенностей в устройстве, Самописцы почти целиком собраны из де-
талей суточных термографов, выпускаемых Рижским заводом гидромет-
приборов,

Самописцы состоят из следующих основных узлов (рис,!): груза,
передаточного механизма, записывающей части к корлуса, Груз состо-
ит из СВИНЦОВОЙ пластины([), стойки(2)и захимной муфты со итоком(3).
передаточный механизм включает оцинкованную цепь\ ), тягу с серьга-
мя, рычаг, регулятор длини рычага и ось, Залисывающая ЧАсть состо-
ит из стрелки с пером (5) и барабана с часовым механизмом (6).
Корпус снабхея ножками (8) к установочным винтом (9), — Самописец.
имеет отметчик, дающк! возможность делать засечки времени на ден-.
те, не открывая крыики прибора,

Самолисцы, регистрирующке изиенения погружения плавающей си-

стемн ГПИ, расположены в смотровых люках над поплавком яспаржтеля,
у микроизмерителей на столиках, укрепленных на связующей раме,Сто-
лики изготовлены из двутавровой балки. Приборы равно удалены — от
центра испарителя, йх передаточные механизмы соединены © поплав-.
ком ГЛ с Помощью свянцовых пластин, СВОбодно лежащих на поверх-
ности поплавка ® повторяющих вертикальные перемещения последнего,

Самописец, регистрируюжий изменения водн в бассейне, — уста:

новхен на специальной подставке, изготовденной из уголковой стали.
No 7, Подставка пракрепдена к основанию микроизмерителя уровнемера.
Свинцовая пластина этого семописца расподожена н& малом поплавке
н совдинена с самописцем оцинковаяной цепью.
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Семописец уровня воды располокен над поверхностью почвы, так.
как слишком ма лые размерн люка уровнемера не позволяют разместить

— его нихе,
Т Запись вертикальных перемещений плавающей системы — ГПЙ и

` — уровня водн в бассейне с помощью свмописцев Производится на.
_„жевтах стандартного образща ( используются ленты термографа).

ы а0 записи колебаний плавающей системы 10:1 , а — уровна
| 20 : 1. Рысота барабанов самописцев позволяет регистриро-

ат 8-9-миллиметровые — аыплитуды вертикальных перемещений
чнавающей системы и 4 —-миллиметровые выплитуды уровня — воды

в бассейне. Для увеличения емплитуди записи перемещений плаза-.
щей системы х уровня воды служит установочный винт (рис.[).н слу-
чае интенсивного испаренкя или выпадения Жждя наблюдатель, — прх
‘вобходимости ‚действуя установочным винтом, поднимает или опуста-

ет перо на нужную высоту, не открывая крышки прибора, При этом
— совервенно не. обязательно изменять положения пера — на одинаковую

величину на всех трех самописцах, хак как — перемещенуе пера — по
ленте точно фиксируется чернилеми, & при обработке лент эти пере-
мещения долхным образом учитнваются,

В принятой конструкции самопиецев регистрация — перемещения
плавающей системы и уровня воды обратная: всплыванию (жопарению)
соответствует спад кривой на ленте, погрухению (осадкам или кон-.
денсации) - подъем кри Опусканяю уровня воды в бассейне соот--
ветствует подъём крявой на ленте, & подъему уровна - спад,

Ввиду малых размеров Фарабанов самопиоцев ® СОЗдания удобст-
ва цля быстрого монтажа и демонтаха ГПИ принято крепить самопио-
цн к связующей раме не "намертво", а устанавливать их на столики
в спецкальных гнездах на трех опорах (две ножки — и установочный
винт). При такой усталовке самописцн могут быть легко — й быстро

зняты.

т "цательная подгонка гнезд ПОд НОЖКи и установочный винт са
—„ мописца, их шлифовка и малнй шаг резьбы установочного винта пол-
ностью исклочают горизонтальные и вертикальные смедения приборё,

‚ не зависящие от действий наблюдателя,
‚ Соверненно неважно, постоянно пространственное — Положение

‚ самописщев по вертикали или нет, ВаЖНО ТОЛЬКО то, чтобы их пере-.
щения полностью зависели от действий наблодателя х автоматиче-

о

Р9 С пожощью установочного винта наблюдатель приводит — СВМОП-
'р'и‚ц во вращательное двихение, Плоскость вращения семописца верти-

— кальна и перпенхикулярка оск, проходящей через основания — ножек
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корпуса прибора, Тлкое вращение (прямой и обратный ход) вызывает
изменения размера самописцев в плане и смещение оси передаточно-

го механизма относятельно центра свинцовой пластины по вертикали

и горизонтали, что сзязано с вращением рычага прибора и переме-
щением пера на ленте, Перемещение пера на ленте в этом — случае
имсет вид резких подъемов и спадов кривой по вертикали, — парал-
лельных вертикальной разграфке лент. Эти спады и подъемы исключа-
ются при обработке лент самописцев, поскольку они совершенно не.

связвны с перемежением пласающей системы ГПИ.
® результате нерсвномерного по площади испарения с поверхно-.

сти почвы, особенно при наличии растительного покрова, — & также

мнеравномерного распределения влаги на поверхности почвенного мо-.

нолитА в момент внпадения осалков, & следовательно, и различно-

то по площади просачивания в по"ву, центр тяжести плавающей си-
стемн испарителя меняет свое пространственное положение по вер-
тикали и горизолтели,Тоэтому с изиенением веса и непрерывичи пе-
рераспределением влаги в почвенном моколите плазающая — ©истема

ТИ испытывает не только вертикальные ‚ но х врацательные переме-

цения в вертикальной плоскости
Вращение плаваюдей системы в вертикальной плоскости ведет К

изменению плановых очертаний поплавка (нес интересует только поп-
лавок), что связано с искахением записи всех трех самотисцев,ре-
тистркрующих его переме щения. Ошибка в записи в любой конкретный
момент равнозначна для всех трех самописщев плавающей системы,

"щательно следя за горизонтальностью поверхности — ПОПлавка,

"окибку на перекос" в записи самописцев можно свести к Минимуму,

не выходя за пределн хочности измерений. Например, при — полъеме
одного из краев поплавка и опускании противоположного — 8 2 см,
плановое смещение краевых точек относительно центра — Окружности

поплавка составит менес 0,) мм, & максимальная ошибка — в ЗаПиси
прибора в случае гибкой связи свинцового груза с тягой ‚ составит
величину во много раз меньшую точности измерений. Перекосы пла-
вающей системы с разност:ю отметок краевых точек в % см никогда.
не допускаются. Практически совертенно свободно цожно — избежать
перекосов с разностью отметок крлевых точек поплавка лаже в Т см,
что сводит“отибку на перекос" х ничтохно малой челичине в сравне-
ияи с точностью измерсний, Такого роде ошибки в похазаниях семо-
пивущих приборов ГПИ носят систематический характер. Они — легко
могут быть устралены при обнаружении перекосов плавающей системы
заланной величины,

кольшое влияние на зались приборов оказывает ветер. Под его
воздействием плавающая система Г"Ч испытывает колебате льные и ко-
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лебательно-вращательные перемещения в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях, Горизонтальные смещения плавающей системы относи:
тельно неподвижных частей ГПИ ограничены трос-расчалкой, Практи-
чески они очень малы, но по величине своей в несколько раз — пре-
восходят точность записи самописцев. Максимальные "ветровые ошиб-
ки"в результате вертиквльно-горизонтальных перемецений(по показа-
ниям приборов) достигают 0,4-0,5 мм, Тем не менее они СКОЛЬКО-
нибудь существенно не меняют точности записи приборов, — так как
порывистость ветра (неравномерность ветровых нагрузок) приводит
* колебанию плевающей системы вокруг некоего среднего ее полохе-
ния, & пилообразная запись на ленте легко осредняется.

Залиси ветровых колебаний плавающей системы ГМ и уровня во-

лн в бассейне на лентах самописцев могут быть использованы — при
внализе материвлов испарения. Последний не может быть Произвелек
подробно без учета хействия ветра, В случаях круглосуточной ре-

тистрации испарения конденсации) необходимо располагать нарав-
не с данными прочих метеорологических элементов эзлисями скорос-

ти ветра, Материвлом для отределения скорости ветра в ЛЮбой — мо-
мент времени с успехом может служить запись вертикалъных переме-

цений плавающей системн ПИ и уровня воды — в бассейне © помощью
выше описанных приборов.

& лентах свмотисцев ветровые колебания плавающей системы ®

уровня водн хорошо заметны и могут быть довольно точно измерены,
АмплятудЫ колесаний под действием ветра находятся в Прямой

зависимости от скорости ветра, По элвисимости между средной ско--

ростью ветра и амплитудой ве ртикального перемещения плавающсй си -
стемы или уровня воды в бассейне за любой непродолжительный отре
зок времени можно определить скорость ветр& в ланный момент. Для

установления такой зависимости были использованы нлблодения — за

скоростями ветра по ляемометрам на высоте 0,2 и2 м — м суе дине

амплитудн ветровых колебаний в записи приборов на Р, респоло-

женном в непосредственной близости от метеоплощалки, — Н& рис, 2

представлены графики связи скоростей ветра на уровне 0,2 и 2 м от
поверхности почвы и вмплитуд колебаний плаваюдей системы ГУ — по
показаниям одного из трех самописцев, в Жзпрявлении которого дул

ветер.

"аким образом, ГПИ, 0% рудоваяный самотисцами, помимо — его.
прямого назиачения, можно использовать для регистряции скорости
ветра.
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Ичоек

Рис,2, График связи между скоростью ветра ( М ) и амплиту-
дой вертикальных перемещений плавающей системы ПИ Са )

о, — = сКорость ветра на вчсоте 0,2 м,
\М, — - скорость ветра не высоте 2,0 м.

Результаты наблюдений над суточным ходом испарения

(конденсации) с помощью — ГПЙ

® 1950 г, наблюдения проводились на озимой пшенице в период
с 19 октября по 19 ноября (до наступления морозов — © выпадением

снега), Результаты наблодений показали большое соответствие хода.
испарения и конденсации с ходом метеорологических элементов (тем-
пература воздуха, недостаток насыщения и скорость ветра), что да-
ет основание считать материалы наблюдений качественными и — пра-
вильно отражающими процесс влагообмена поверхности Почвы © воз-
духом. ® табл.1 приведены суточные суммн и интенсивности испаре-.

ния. Приведенные материалы показывают, что конденсация на поверх-
ности почвы в условиях Сальских степей в осенний период составля-
ет значительную долю в водообмене почва - воздух и что она соиз-.
нэрима с воличиной исперения,

теличина испарения за период с 19/Х по 19/х1
За мм, в величина конденсации - 22 мм, Холичество осалков. за
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таблица Г

Суточные величины испарения к конденсации,
их интенсивпости и значения метеорологических элементов

в период наблюдений на ГПИ (с 19/Х по 19/Х1 1960 г.)

эпаетаеттоя ае ГЕ СПоло ок ее о Па
СЕДЕНЩНЩЕЕЕ & В: Ё
8Ё |28 Ё В. В: В

к |28 188 328 а8 ж
& | 2 Е2 88 38е |289| в 88 В8 | ВЕ Ей е , ВЕЯ 388 | & 8 9 ЕЕ
ВЕ | ВЕ Ва ав ВЕеПааа| Е | 85 ЕВ Ваы# | ® | 8% |В55 ВЕ5 ВЕБ РЗЕ ва ВЕВ® |88| 88 Е9 ЗО ВВа ВЕЕ| 8 |ВЫМАРЫ ВЕ5

19/Х
е {1 ч|1,70 | 0,27 10,28 |0,02 |0,52 | 0,Т3 16,5 | 5,9 |1,7

20 Т, 64 | 0,45|0,21 | 0,1Т |0,33 | 0, 19 | 0,46 | 15,8 | 3,9 | Т, 8
21 1,46 | 0,93 |0,15 | 0,Т2 |0,26 | 0,39 | 0,50 | 9,1 | 3,1 | 1,7
22 2,57 | 0,20|0,23 | 0,20 | 0,46 | 0,20 13,2 | 6,2 | 1,Т
23 — |1,39| 1,33|0,20 | 0,ТО |0,33 | 0,13 9,3 | 2,5 | 2,6
24° |0,21 | 0,88|0,07 | 0,09 |0,07 | 0, 13 332 | 0,9 | Т,&
25 2,08 | 0,21|0,15 | 0,07 |0,26 | 0,07 | 0,Т0 | 3,3 | 1,5 | Т,7
26 0,40 | 1, 45 |0,10 | 0,1Т |0,13 | 0,20 | 1,29 | 7,7 | 0,7 | 1,&

27 — |2,18 | 0,74|0,20 | 0,11 |0,19 | 0,20 123 | 0,8 | 2,8
28 — |1,26 | 1,24|0,1а | 014 |0,33 | 0,26 | 5,00 | 1, | Т,& | Т,2
29 `0,‘Ч 0,89|0,10 | 0,08 | 0,26 | 0, 13 7,4 | 1,3 |1,7
30° |1,92 | 0,67 |0,13 | 0,11 |0,26 | 0,20 4,5 | 1,6 | 0,9
31 |3,23 | 0,00|0,20 | -— |0,52 | - 11,4 | 3,7 |1,1
ж |0,79 | 0,89|0, 13 | 0,09 |0,26 | 0,20 10,7 | 13 | 0,9

2 0,30 | 1,46|0,065 | 0,ТТ |0,13 | 0,25 | 5,57 | 6,1 | 0,2 | 0,7
3 |0,07 | т ЯТ |0,07 | 0,09 |0,07 | 0, 13 0,3 |-0,1 | 1,2
4 0,81 | 0,28|0,12 | 0,07 |0,20 | 0,07 =0,8| 0,0 |1,7
® 1,15 ) 0,34|0,09 | 0,08 |0,13 | 0,13 Т,а | 0,6 | 1, З
к 0,94 | 0,33 |0, 10 0.0"і0.25ё0‚0'7 3,2 | 1,3 | 0,9
7 0,93 | 0,8810,13 | 0,09 | 0,26 | 0, 13 4,1 | 1,0 | 1,5
8 |1,52| 041 |0,17 | 0,08 | 0,33 | 0,13 6,8| 2,9 | т,7
9 1,71| 0,41|0,19 | 0,08 | 0,33 | 0,13, 5,8| 2,5 | 2,0

то 1,33| 0,2810,13 | 0,07 | 0,33 | 0,07 6,5| 2,3 | 1,3
п 1,08 | 0,6210,12 | 0,08 |0,20 | 0, 13 4,6 | 0,8 | 0,6
т2 |0,65| 0,76|0,13 | 0,08 | 0, 13 | 0, 13 24 | 0,4 | 0,%
13 0,25| 1,86|0,06 | 0,19 | 0,07 | 0,26 | 0,69| 3,2 | 0,6 | 1,2
Та 0,80| 0,2810,08 | 0,05 | 0,Т3 | 0,09 | 3,42 | =2,6 | -0,6 | Т,Г



: В: 18Е [28 [а: зО
8е |88 188 |88а| 1& В. |#

‚ ВЕ1 а39 Ва В# В
‚ |& В |Е8% 868 868а 18В 85 |8

1Ва 38 В ВЕВ ЕЕЕМЕГЕ В8В ЁЕ—ЁЁЁН{ Е& Е8 1&85 | 5 В#8 | В& 655| 3881 Е |Ван Н53 | 29 683 |523 ВЕН ВЕРЕ & |АРЕЦЕЕ28 | 28 98 |Бе8|РВЕ| ЗВА| & | ВЫЕБЕ8 ка
2,21 | 0,00| 0,12

1, 59 | 0,09| 0, 14
0,26

0,26.

0,07 | 0Г 2,3
0,13 |.0,26 -1,3
0,13 | 0,13 -

! 1

этот период составило 34 мм. — Таким образом, конденсация и осадки
способствовали накопдению влаги в почве в количестве 18 ми.

Согласно приведенной таблице, средняя величина испарения за

сутки составляет [,Т8 мм, средняя величина конденсации = 0,70 мм,
За период наблюдений испарение к конденсация характеризуртся сле-
дующими ве личинами: средняя интенсивность испарения равна 0, Г)
ми/час, конденсации - 0,09 мм/час; максимальная интенсивность ис-
парения достигает 0,52 мм/час, & конденсации - 0,39 мм/час ,

средн.Г ГВ 0,70|0, 132 0,09Ё

Выводы

Т, Почвенный гилравлический испаритель малой модели — (ГПИ), 1
оборудованный самописцами, позволяет с высокой точностью произво-
дить наблюдения за суточиым ходом испарения и конденсадии,

2, звписи вертикальных перемещений плавающей системы и уров-
мя водн в бассейне ГПИ возможно использовать для определения су-
точного хода скорости ветра,

З, Результаты наблюдений показывают, что величины конденса-
ции я осенний период в Сальских степях соизмеримы — © величинами
испарекия.
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П.В. Тиценко, нач-к стоковой станции

(ДЕИГЛ ГРИ ‚ ©. Дубовское,Ростовской 0обл.)

ПРИМЕНЕНИЕ ЛИЗИМЕТРОВ ДЛА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ:
В РАЙОНЕ НИЖНЕ- ДОНСКОЙ ОРОСИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

° Определение испарения с территории, намечаемой под орошение
и обводнение ‚ имеет непосредственно практическое значение, по-

скольку позволяет установить характер изменения запасов влаги в

трунте в зависимости от гидрометеорологических условий и предпо-
загаемого режима орошения,

При орошении естоственный уровень грунтовых вод резко нару-
вается, В большинстве случаев под влиянием мегистральных, хозяй-
ственных каналов и поливаемых плоцадей грунтовые водн поднима-

ются, & иногда выходят на дневную поверхность, Чем ближе к по.
верхности земли уровень грунтовых вод, тем больше влагонасыще-

ние зоны аэрации и соответственно увеличивается расход влаги на

испарение ,

Поэтому большое научное и практическое эначение имеют иссл
дования испарения с сельскохозяйственных угодий при — различной
тлубине залегания грунтовых вод. Для этой цели в районе — Нижне-
Донской оросительной системы сотрудниками Дубовской научно-иссле:
довательской гидродогической лаборатории ГГИ построена — лизимет-
рическая установка, оборудованная 7-ю испарителями-лизиметрами
(по два лизиметра высотой 100, 120, 180 см и один — — — высотой
320 см), подъемником грузоподъемностью 1 т кругового вращения и
весами грузоподъемностью 0,5 т, установленными в лизиметрическом
павильоне ,

В лизиметрах с двукратной повторностью поддерхиваются по-.

стоянные уровни грунтовых вод на глуоинах 50, 90, 140 сми в
одном лизиметре на глубине 250 см.

Лизиметрическая установка имеет подземный павильон,представ-:
ляющий собой подковообразное сооружение глубиной 3,2 м, Стены па-

вильона кирпичные, перекрытие хелезобетонное, Тах как лизиметры
установлены за стеной павильона, то для каждого из них в Павиль-

оне устроена ниша, через которую проходит резиновый планг,соеди-

няющий испаритель - лизиметр с колбой (сообщающимся сосудом), на-
ходящейся в павильоне. Весы установлены в передней части павиль-
она на бетонном основании. В полу павильона устроен колодед, в

котором установлена крючковая рейка для измерения уровня грунто-

вых вод. В перекрытии певильона устроены 2 световых окна, — одно
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отверстие для опускания лизиметров на весы и — входной — дюк.
Подвемник установлен на бетонном основании. Огтяжки, при по--

мощи которых подъемник удерживается в вертикальном положении, од-

ними концами крепятся к головке подъемника, затем перекидываются

через мачты и другими концами крепатся к талрепам, соединенным с

бетонныыи анкерами. Подъемник вращается на подшипнике,установлен-
ном на метвллической пяте, покоящейся на бетонной подушке. — Поли-
спаст подъемника состонт из % Олоков. Схема устройства лизиметри-
ческой установки показана ка оис. [.

@

Рис. 2. Схема устройства лизиметров
&) лизиметр с подпитыванием из павильона:] - ко-

аиъ;кзм‚:пр:‚ 2 - лизиметр, Зя— пбрмиг]
- - резиновый планг, 6 - со-боцалянся соБУд’ (колб) ®

6) лизиметр с подпитыванием снарухи:7 - кожух ли-
иметра, 8 - дизиметр, 9 - сообщающийся сосуд.
колоа), 10 - резиновый идаяг, 11 - кран»
2 - патрубок, 13 - дко, {4 -' сетчатов дно,

15 - обратный ’ фильтр, 16 - водное прострашётве,
17 - указатель уровия воды.
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Лизиметры изготовлены из металлических труб , внутренняя

площедь поперечного сечения 745си? ‚ толщина стенок 5 мм.Гнез-
да лизиметров изготовлены также из Труб плоцадью 1000 см? и тод-
циной стенок 6 им. Для прохода кранов лизиметров при подъеме — их

из гнезд в последних сделаны продольные накладки,

В верхней части лизиметра (рис. 2а) имеотся две серьги, за
которые он подвешивается к бдоку подъемника. В нижней — части к

крану лизиметра крепится резмновый шланг, через который произво--

дится подпитывание лизиметра из сообщающегося сосуда (колбн).
Лизиметр с уровнем грунтовых вод 0,5 м (рис.20)имеет следую-

щее подлитывающее устройство: к лизиметру крепится кодба, соеди-
ненная с краном резиновым илангом. Кран ввинчен в металлыческий
патрубок, который ввинчивается в гайку, приваренную к спловному
дну лизиметра.Патрубок выходит во внутрь лизиметра, образуя бор-
тик высотой 5 сы. Выше патрубка лизиметр имеет сетчатое дно, на
которое удохен обратный фильтр.Пространство между сплошным к сет-

чатым доньями всегда эалоднено водой. Над патрубком сетчатое дно.
не имеет дырочек, тем самым заиление крена исключается, Ил, кото-

рый будет осаждаться вокруг патрубта на основном дне — лизиметра,
можно извлечь из водного пространства через отверстие в дне, вывин-

тив предварительно патрубок, Верхняя часть лизиметра (цидиндр вы-
сотой %0 см) в целях теплоизоляции почвенного монолита, поме!
Noого в испаритель-лизиметр, изготовлена из дерева. — Деревянная
часть лизиметра соединяется с нижней металлической частью с по-

мощью водонепроницаемого материала. Серьги лизиметра — приварены
к металлическому цилиндру, & в верхней части крепятся к обручу

жесткости деревянного цилиндра. Для удобства долива воды в код-.
бу, в верхней части, ка внешией стенке лизиметре нанесена черта,
которая соответствует уровню 0,50 м в лизиметре. Специальный ука-
затель на металлическом стержне, прикрепленном к поплавку ‚фикся--

рует стояние уровня в лизиметре.

Зарядка лизиметров высотой до 180 см почвенными ` монолитами
ненарушенной структуры ке вызвала затрудвений. При зарядке лизи-
метра высотой З20см возникли затруднения, заключающнеся в том,
что монслит при вхождении его в лизиметр на высоту 2 м под соб-

ственным весом и весом самого лизиметра раздавливался. — Поэтому

зарядку прислось производить раздельным способом, Сначала заря-
жвлся испаритель высотой 100 см, затем на этом иесты, где заря-

жался указанный испаритель,устанавливали лизиметр высотой-320 см
и зарякаля его до высеты 215 см. Носле этого метровый моволит е
мсваритедя высотой 100 сы вставлялся л лизиметр сверху -
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Четодика. наблюдений

На лизиметрической установке наблюдения проводились двумя мё—
тодами: 1) методом долива, 2) методом вавемивания. Мстодом долива
наблюдения — велись в 7.30, 9.20, 11.30, 13.30, 15.30 и 19.30

час. Долив производился мензуркой, цена деления которой равна Т си?.
Перевод долитой воды в высоту слоя производится путем деления объ-

ма Долитой воды \/ на площадь лизиметра & :
Уло,

лаОа очожой додинахопеоденнится. по Ворауле, ВОН
тде Ё - испарение, Й - количество долитой воды в мм, Х- осад-
ки.

Методом вэвешивания наблюдения проводились каждого 10, 20 и
30 (31) числа. Лизиметри взвешивались с точностью до 100 г.

Испарение методом вэвоивания определяется по формуле:

Е -Б чз‚з(Р„—Р.‹)*і я
тде Ё - испарение в мм, Й) - слой долитой воды в мм, Ё и Ре -
— начальный и конечный веса монолита мехду сроками наблюдений в
кг и ® - осадки, выпавшие за период мехду сроками взвешивания .
Метод долива дает надехную ведичину испарения за продолжительный
период (за 3 месяца и более), за которий величина изменения влаго-.
содержания почвенного монолита по сравнению с общей величиной ис-
парения незначительна и её можно пренебречь»

Величины испарения За более короткие промежутки времени (де-
када, месяц) можно определять с помощью лизиметров лишь путем — их
взвеивания -

© помощью описанной лизиметрической установки получены ценные

материалы, характеризующие влагопотреблекие сельскохозяйственных

культур при различном уровне грунтовых вод.



в.Ф. Пушкарев, канд.физ, -мат. наук:

(ГГИ, Ленинград)

СОСТОЯНИЕ И ПЛАН РАЗВИТИЯ — НАБЛЮДЕНИЙ
НАД ИСПАРЕНИЕМ С ПОЧВЫ

Начиная с 1951 г. на сети гидрометеорологических станций
проводятся наблюдения над испарением с почвы по единой методике,
разработанной ГГИ, с помощью стандартных весовых почвенных испа-
рителей, плоцадью 500 смё, внсотой 50 и 100 см (ГГ#-500-50 и ГГИ-
-500-100) и гидравлических испарителей малой модели (ГПИ).Разви-
тие этих наблюдений происходило главным образом в 1956-1958 гг. В
1956 г. наблюдения над испарением с почвы производились на — 29
тидрометеорологических станциях, при этом наблюдения над испаре-

мием с полей, занятых сельскохозяйственными культурами, вели лишь

2 ствнции, В 1957 г, наблюдения над испарением проводились на 67
станциях, в том числе 10 станций вели наблюдения над суммарным

испарением и транспирацией сельскохозяйственных культур. В 1959г.
число гидрометеорологических станций, проводивших наблюдения над
испарением с почвы, достигло 60; на 37 станциях велись наблюде-
ния над испарением с сельскохозяйственных полей и транспирацией

растений, В настоящее время (196Т г.) © помощью испарителей про-
водятся наблюдения над испарением с паровых полей или с целины,

залехи и луга на 65 станциях, из них на 37 ̀станциях проводятся

такке наблюдения над суммарным испарением и транслирацией сель-
скохозяйственных культур. Стационаринми наблюдениями охвачены

следующие культуры: озимая рожь, озимая пиеница, яровая пшеница,

ячмень, овес.

Найбольшее число действующих пунктов наблюдений над испаре-

нием с почвы расположено в Европейской части СССР и на террито-
рии Казахстана.

Продолжительность (ряд лет) наблюдений над испарением с
почвы на сети гидрометеорологических станций методом испарителей
за период с 1951 по 1960 г. характеризуется следующими данными:

Число_жет пваяпхенп* Т Э] « [ 5 | 6[ 7|[8[ 9[ 2
Число станций. 65 [56 | 7 [ 28 | 26 | 25 | 25 | 8 | 5

В приведенных сведениях ни один рад лет ни по одной станции

не относится к одной какой-либо культуре; в каждом ряду охваты-
ваются различные виды поверхностей суши.

Заметим, что в 1957-1958 гг. на 13 гидрометеорологических
станциях ( Оленец, Зосены , Минск, Алексин ‚ Каменная степь‚Клепинино , Ги--
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гант, Елшанка, Омск, Огурцово, Хомутсво, Иолотань, Беки-Бент) и в
нвучно-исследовательских гидрологических лабораториях ГГЯ прово-
дились наблюдения над испарением с сельскохозяйственных подей од-
новременно двумя методами: почвенных испарителей и градиентных не-
блюдений /"1 7. Сопоставление результатов этих наблюдений показа-
ло следующее: во всех пунктах в большом числе случаев наблюдались
отрицательные градиенты температуры и вяежности воздуха, по кото-

рым. практически невозможно рассчитывать испарение; величины испа-

рения , рассчитанные градиентным методом, на всех стешциях — оказа-
лись сильно заниженными, с относительными ошибками от 35 до 150%.
Ввиду того, что градиентный метод определения испарения с ПочВЫ

мне обеспечивает в условиях обычной сети станций подучение — на-

дехных данных по испарению с почвы, с 1959 г. этот метод не — ис-
подьзуется на массовой сети гидрометеорологических стаяций ›

В большом объеме проводятся исследования испарения с различ--

ных сельскохозяйственных полей на экспериментальных базах Рги.
ЗВНИГЛ проводнт наблюдения над испарением с почвы на почвенной ис-

парительной плоцадке, расположенной на территории лаборатории, н&
водораздельном и пойменном участках в бассейне р. Полометь, на сель-
скохозяйственных полях Валдайского учебного хозяйства, н& колхоз-
ных полях в районе д. Усадье. Значительные работы выполняются — по
изучению испарения в условиях леса, ДНИГЛ ведет наблюдения вад ис-.
парением с сельскохозяйственных полей на почвенной испарительной
площадке площадью около 8 га, расположенной на территории лабора-
тории, на сельскохозяйственных полях соседнего колхоза и на орошае--

мых полях в районе Нихне-Донской оросительной системы,
Большие комплексные гидрологические исследования и изучение

нспа) я с почвы ГГИ осуществляет в Кустанайской области. Наблю--
дения над испарением с почвы на экспериментальных базах ГГИ и на
сети гидрометеородогических станций сопровождаются — наблюдениями
за состоянкем ‚ развитием и ростом сельскохозяйственных культур,над
влажностью почвы и метеорологическими элементами.В отдельных пунк-
тах набяюденый над испарением с почвы ведутся также наблюдения над
солнечной радиацией. В дальнейшем ва всех специализированных
станциях, проводящих научные исследования и наблюдения нёд испа—
рением с почвы, необходимо расширить агрометеорологические и ак--

тинометрические наблюдения с тем, чтобы материалеми наблюдений
над испарением мог пользоваться более широкий круг работников
сельскохозяйственного производства й исследователей разных — на-

правлений .
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В ГГИ выполняется работа о составлениь и подготовке к печати
материалов наблюдений над испарением с сельскохозяйственных полей,

полученных с помощью весовых почвенных испарителей ГГИ-500-50, ГГИ-
-500-100 и гидравлических испарителей на сети гидрометеорологичес-
ких станций. Материалы этих наблюдений за 1951-1959 гг. уже со-
ставлены; издвние их намечается осуществить одним выпуском. Noат

риалы по исперению содержат измеренные, декадные и месячные вели-

чины суммарного испарения, испарения с почвы под растительным по-

кровом и трансиирации растений,величины суммарного испарения и тран-

спирации сельскохозяйственных культур по фазам их развития м метво-

рологические данные; температура и влахность(абсолютная и относитель-
ная)воздуха , осадки, скорость ветра.Материвлы сетевых наблюдений над
испарением с почвы за 1960 г. и последующие годы предполагается из-
давать в виде ежегодников. Результаты наолидений Валдайской и Ду-

бовской научно-исследовательских гидрологических дасоратория — ГГИ
публикуются в ежегониках этих лабораторий. Наряду с изданием упо-
мянутых материалов по испарению имеется необходимость в том, Чтобы

другие ведомства и учрехдения, занимающиеся исследованием испарения

с поверхности суши, опубликовали все имеющиеся у них данные — изме-
рений яспарения почвенной влаги и других элементов, которые могут

бОыть использованы в расчетах испарения (элементы теплового ба;
са, градиенты метеорологических элементов я другие), & тахже — дан-
ные лизиметрических наблюдсний над испарением грунтовых вод.

Данные сетевых наблюдений над испарением с почвы, полученные
с помощью испарителей, пироко используются в расчетах водного бв-

ленса, стока, внутригодового распределения потерь почвенной влаги на.
испарение. Эти данные использованы в расчетах и при составлении ре-
жимных характеристик испарения и транспирации с сельскохозяйствен-

ных полей в зоне избыточного увлахнония, в лесостепной и степной
зонах Европейской территории СССР, на территории Целинного края ;
в разработках новых методов расчета испарения, — в обработке ма-

теривлов наблюдений над испарением,полученных на сети гидрометсо-
рологических станций по программе МГГ,и других работах. За послед-
ние 9 дет в Трудах ГГИ и других изданиях опубликованы результаты
более 45 научно-исследовательских работ, выполненных РИ с — ие-
пользованием данных наблюдений над испаренжем с почвы,

В последние годы значительно возросли запросы ввучных, — про-

ектных и хозяйственных организаций по изучению и расчету испарения
© водосборов и отдельных территорий в районах проммшленного и Гид-

ротехнического строительства, с пойменных и забодоченных земедь, с

ороваемых и неоронаемых сельскохозяйственных полей х с территорий
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районов намечаемого орошения, обводнения и осушения. Для решения:
этих вопросов и улучшения гидрологического обеспечения сельскохо-

зяйственного производства требуется — развитие стационарных и экс-
педиционных исследований с различных поверхностей суши.

Необходимо осуществить развитие стационарных наолюдений над

испарением с почвы © помощью почвенных испарителей и лизиметров
в объеме, рекомендованном Ш Всесоюзным гидрологическим съездом ‚ с
организацией этих наблюдений во всех основных районах действующе-
то и планируемого орощения и осущения земель.

Организация и производство наблюдений над испарением с — по-

верхности суши на сети гидрометеорологических станций имеет целью:
1, Изучение пространственного и внутригодового распределения

испарения на территории СССР для улучшения гидрологических и гид-
рогеологических расчетов.

2. Создание сети пунктов наблюдений над испарением с поверх-

ности суши © целью получения данных непосредственных измерений
испарения, неооходимых для составления и уточнения водных балан-
сов территорий »

З. Изучение суммарного испаоения с сельскохозяйственных по-
лей и транспирации растений в различных почвенно-климатических ус-

ловиях для решения Зыдач, связанных с размецением сельскохозяйст-
венных культур и повышением урожайности»

4. Изучение испарения и тренспирации — сельскохозяйственных

культур на орошаемых и осушаемых землях, в комплексе с другими ис-

следованиями, направленными на решение задач, связанных с прооле-
мой регулирования водного режима почвы и рехима грунтовых вод.

5. Получение фактических данных по испарению, — необходимих
для решения вопросов, связанных с планированием, проектированием

и проведением гидротехнических, мелиоративных и других водохозяй-

ственнмх мероприятий.
6. Улучшение гидрологического и агрометеорологического обес-

печения запросов сельскохозяйственного производства,

ГГИ разработал план развития наблюдений над испарением с по-
верхности суши на 1962-1965 гг., которым предусматривается дове-
дение числа пунктов наблодени? над испарением с почвы до 260, в
том числе в 50 пунктах намечается проводить круглогодичные на-

блюдения над испарением с почвы и снега.

В основу размещения пунктов набльдений над испарением с поч-
вы на территории ССОР положены следующие принципы:

1. Нволюдения над испарением с почвы организуются в различ-

ных физико-географических ‘районах с учетом почвенно-климатических,
гсидрогеологических и — хозяйственных — условий я в
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первую очередь в районах проведения мелиоративных и других крупных
водохозяйственных мероприятий.

2. Наблюдениями над испарением охватываются разные поверхкос-
ти © изучением транспиреции растений при естественном увлахнении
почвы и орошении.

З. Наолюдения над испарением с почвы организуются, — в первую
очередь, на воднобвлансовых, стоковых, теплобалансовых, болотных и
крупных агрометеорологических стенциях, & также на гидрометеороло--
гических станциях, расположенных в районах действия гидрогеологи-
ческих станци®.

Стационарные наблюдения немечается проводить методом — почвен-
ных испарителей и лизиметров и, в отдельных пунктах, методом — теп-
лового баланса, По плану на 1962-1965 гг. на 30 гидрометеорологи-
ческих ствнциях намечено установить гидравлические почвенные испа-

рители малой модели (ГПИ). Размещение сети пунктов наблюдений — над
испарением с почвы, предусматриваемос планом на 1962-1965 гг., вы-
полнено на фоне карты развития орошаемого земледелия и карт: "Агро-
метеорологическое районирование СССР" (Условия обеспеченности рас-
тений теплом и влагой), составленной Д.И. Шашко,и "Почвенно — геог-
рафическое районирование СССР", составленной Почвенным — институтом
им. В.В. Докучаевц и СОПС’ом,

Размещение действующей и вновь проектируемой сети пунктов на-
блюдений над испарением с почвы рассмотрено и согласоввно © — пред-
ставителями Центрального института прогнозов, Размещение — оольшей
части этих пунктов наблюдений согласовано текже с местными Управле-

ниями гидрометслужонь

Согласно плану, на конец 1965 г, намечается следующий состав
сети пунктов наблюдений над испарением с поверхности суши.

Из числа действующих пунктов -наолюдений над испарением с почвы со-
храняется 63 пункта
Вновь проектируемые пункты:
на солотных станциях Ц И

на теплобалансовых станциях 6 "

в районах орошения и осушения земель % @
ка пойменних землях 21 "
М& гидрометстанциях в других районах 84 *

Всего 260 пунктов



лан развития сети пунктов наблюдений над испарением предпо-

лагается дополнительно обсудить с представителяыи ЦИЛ и ВСЕГИНГЕО,
с целью его уточнения и исправления, с учетом решения настоящего

совещания ›
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ЖУРНАЛ ЗАСЕДАНИЙ МЕЖДУВЕДОМСТВЕННОГО СОВЕЩАНИЯ

Заседание 1 августа

Председатель - В.Л. Урываев.
Секретари - М.Р. Берхатова и Т.Г. Федорова .
Присутствовало 90 человок ‚

{. Вступительное слдово В,А,_Урввева,
Одной из главных задач преобразования природы в интересах

хозяйственной деятельности является преобразование баланса — вод,
осуществляемое в настоящее время в шяроких маситабах в пределах

огромных речных систем, бассейнов отдельных рек, на сельскохозяй--
ственных полях и освамваемых землях в зонах недостатка и избытка

влагя,.

В решениях январского Пленума ЦК КПСС эта проблема — нашла
конкретное выражение в плано резвития работ по обводнению, оро-

ш и мелиорации болот, освоению пойменных земель, в мероп)
тиах по подъему общей культуры и эффективности сельского хозяй:

ства,

В настоящее время дюбые гидротехнические мереприятия боле
или менее крупных масштабов являются комплексиыми и, ПОМЖМО пре-

образований и регулирования стока в речных системах, обязатель-
о захватывают и территорхо суни в связх с преобразованиями во-
допотребления и водного баланса на пространствах речных бассей-
пов.

В системе гидротехнических мероприатий и меропруатяй — по

охране вод огромное эначение имеет вопрос о правильной оценке в



количественном определении потерь воды на испарение и связанных с
этими потерями изменениях рекима влаги в почво-грунтах как в ес-

тественных, так и преобразованных условиях.

В настоящее время большое число научных учреждений, опытных
станций и проектных водохозяйственных организаций занимаются — во-

просами оценки, расчета и изучения режима испарения, поэтому — нам

казалось целесообразним созвать настоящее Мехдуведомственное со-
вещание с целью обмена мнениями по этому вопросу, учитывая, — что

существуют разноречивые взгляды по отдельным аспектам этой боль-

пой и вахжной проблемы,
Следует отметить, что в текущем году по решению Правительст-

ва подготовлен проект Плана развития изучения водных ресурсов на
территории нашей страны на ближайшие 20 лет. В этом плане уделено
большое внимание проблеме испарения, и нам казалось — необходимым

использовать при окончательной обработке этого плана рекомендации

настоящего совещания и учесть таким образом мнения — спепиалистов,
работающих в этой области.

Задачей совещания является, © нашей точки эрения, обмен опы-
том и некоторыми результатами научных исследований и работ, выпол-
иняемых в этой области различными учреждениями, с целью — взаимного
использования этого опыта и координации работ по данной проблеме
на будущее. Хотелось бы особо подчеркнуть необходимость рассмотре-
ния эдесь вопросов методики измерений и оценки величин испарения

и в результате обмена мнениями наметить продложения и рекоменда-

ции для дальнейшего развития работ в области изучения испарения ›
а такке основные принципы по развитию сети пунктов — стационарных

наблюдений, Такой обмен мнениями участников и специалистов этого

дела должен способствовать развитию этой большой и вахной области.
тидрологии, развитию натурных наолюдений, экспериментальных — ис-

следований н накопдению фактов из природы, в чем у нас еще ише-
ется большое отставание,

Мы хотели также воспользоваться случаем, чтобы — поделиться
опытом работ, накопленным Валдайской научно-исследовательской гид-
рологической лабораторией в этой области её деятелькости,и полу-

чить от ученых и специвлистов, присутствующих эдесь, замечания и

советы для использования их в дальнейшей работе.
2. Обсуждение организационных в о-

просов. Принимается программа и порядок работи совещания.
3. Доклады.

8.Ф. Пушкарев, канд. физ.-мат, наук (ГГИ, Ленинград). Основ-
ные вопросы проблемы изучения испарения с поверхности суши,
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А. С. Конторщиков, канд. геогр. наук (ЦИП ‚ Москва ).
О методах расчета испарения и запасов почвенной влаги при агроме-

теородогическом обслуживании сельскохозяйственного производства.

„ И. Будаговский, канд. техн. наук ( Ин-т географии
АН СССР, Москва). Исследование процесса испарения.

А. Р. Константинов, — канд. физ.-мат. наук ( УкрнигМИ,
Киев). Методика расчета суточного и сезонкого хода испарения по
сетевым метеорологическим данным и результаты её проверки.

4. Ответы на вопроск.

В. Ф. Пушкарев (на вопросы К.И. Смирнова, Б.И. Куделина ›
К.Г. Гакиева),

В настоящее время Отдел гидрофизики ГГИ пришел к выводу —0
необходимости внедрения на сети станций испарителей разных раз-
меров, Испарители площадью 590 см? непригодны для измерения ис-
парения с полей, занятых картофелем, кукурузой лодсолнечником и

некоторнми другими культурами,т.к.его размеры для этих — культур

недостаточны,

Размерн испарителей и лизиметров должны определяться — мощ-
ностью корневой системы изучаемых сельскохозяйственных — культур-

Взвешивание лизиметров (компенсационных испарителей) на эк-
спериментальных базах ГГИ производится один раз в декаду. Исларе-
ние по лизиметрам можно определять и путем долива, но этот спо-

соб менее точен. По данным ВНИГЛ отклонения сезонных величин ис-.
парения ‚полученных методом долива,составляют 8-39% от величин,по-

лученных путем взвешивания,а отклонения месичных величин дости-

тают 58%.В 1960 г.в пойме р.Полометь велись наблюдения с поверх-
ности Заливного и заболоченного луга, с открытой водной — поверх-

ности и © поверхности,занятой водной растительностью, а также с
суходольного луга на водоразделе, Величины испарения за июнь-сен-

тябрь 1960 г, составили: с ЗВливного луга-306 мм, — суходольного
луга-156 ми, заболоченного луга-387 мм, открытой водной поверх-
ности - 288 ми и с водной поверхности, занятой — полупогруженной
водной растительностью, - 622 мм.

Транспирация определяется как разность между суммарным ис-
парением и испарением с почвы под растительным покровом.

Метод А.А. Скворцова при пересеченной местности, в — горных
условиях, не можст дать удовлетворительных результатов.

А.С. Конторциков (на вопросы К.Е. Иванова, П.П. Кузьмина ‚
и.С. Шпака, Ф.М. Рахимбаева).

Предложенные графики применимы, хотя может Оыть и с — мень-



тем, что сельскохозяйственные поля расположены не на болотах, и уро-
вень грунтовых вод на них стоит нихе,чем на остальной территории,

Сравнения результатов, получаемых с помощью — представленных
графиков и метода А.Р. Константинова, не производилось, Мы не мо-
аем прогнозировать влахность воздухе, поэтому для прогноза агроме-

теорологических условий метод А.Р, Константянова непригоден. — Для
оценки сложившихся агрометеорологических условий по данным наблю-
дений метод А.Р. Константинова может оказаться точнее.

При построемии графиков связи испарение вычислялось по упро-

щенному методу водного баланса. Данными испарителей мы не пользова-
дись. Структура и вид зависимостей наломинают графики Б.В.Полякова,
которне быди пироко впробированы.

Так как исходными данными для расчетов по графикам — явля ются
начельные влагозапасы почвы, то имеется косвенный учет уровня грун-

товых вод, пря высоком стоянии которых будет высокая влажность поч-
ви’ и , следовательно, повышенное испаренке,

А. й. — Будаговский (на вопросы — А.С. Конторщмкова,
К.в. йванова, П.П, Кузьмина, С.В. Анарбаева, Д.И. Шавко, В.В. Ро-
мвнова) ,

При частом выпадении дождей испарение воды почвей, — лишенной
растительного покрова (при недостаточном увлажнении), существенно
возрастает. При сомкнутом растительном покрове влиянке освдков —н&
‘увеличение испарения сказывается лишь при недостаточном увлажнении

почвы,

Величина испаряемости определялась в результате — совместного

ревения уравнекий теплового баданса испаряющей поверхности, тепло-
оомена и влагообмена исларяющей поверхности с атмосферой к форму-
лой Магнуса,

Представлять испарение © суви как произведенее Е 5 (4),
тде Ёо - испаряемость, на первых этапах исследований целесообраз-
во, Более детальный амализ показывает, что испарение пропоржщжоваль-
о испаряемости почти всегда, хотя форма зависимости — существенно

усложнается, Прибдиженно испаряемость можно определить ло — эмпир!
чессим зависимостям с исподьзованием данных о дефиците — влажности
воздуха. Испарение с водной поверхности не всегда отражает испаряе-
мость, Дла каждого вида испаряющей поверхности величина испаряемос-.

ти будет различной,
Глубива залегания грунтовых вод при отсутствии на почве рас-.

чительного покрова оказывает существенное влилние на скорость вос-
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шей точностью, и для зоны избыточного увлажнения. Удовлетворитель-

ные результаты, которые получаются для этой ЗОНЫ, МОЖнО объяснить

\



ходищего движения влаги, а следовательно, и на испарение. — No

величину транспирации глубина залегания грунтовых вод оказывает

косвенное влияние, т.к. с ней связана влехность корнеобитаемой

зоны почвы, от которой зевисит транспирация. На засоленных поч-

вах влажность завядания повыпенная, растения становятся — более

угнетенними, а испарение снижается. При известной степени звсо-

ления величину снижения испарения можно учесть.

Водиной пар движется к поверхности почвы потому, что — его
упругость на нихней границе пересыхаюцего слоя бользе, чем — не

поверхности почвы.

Для расчета испарения по предложенным кною зависимостим
неооходимо располагать данными по радивционному балансу, тепло-

общену в почне, температуре и влажности воздуха, влажности поч-

вы и биологической кривой испарения.

А. Р. Константинов — (на вопросы Д.й. Шашко.)
Расчетный гра\ик выражает величины испарения с той поверх-

ности суви, над которой произведено измерение температуры и

влажности воздуха, Обычно определлется величина испарения, ха-

рактерная для района расположения дённой метеостанция.

Редукционные коэффициенты определялись как отнопение испа-
рения с бассейна 20 м® к испарению с испарителя ГГИ-З000.

5, Обсукдение докладов В. &
А. С. Конторцикова, А. Й. Будаговского и & _Р. Констен

Б, И, _ Куделин (мГУ, Москва).
Необходимо отметить своевременность даннего совецания,со-

аванного по инициативе ГГИ, т„к, вопросы испарения — интересуют
очень широкий круг ученых и инженеров, причем не только гидро-

логов, & и почвоведов и гидрогеолого:

Многие задачи, которые стоят ‚ например, перед гидрогеоло-
теми, в частности, в области изучения ресурсев подоемных вод,не

могут решаться без достаточно надежных данных по испаренир. Эти

данные особенно необходимы при разработке генеральной схемы во-
доснабжения СССР, о чем было упомянуто во вступительном слове
В.А. Урываева ,

Из краткого обзора методов определения испарения, приведен-

ного в докладе В.$. Пункарева, можно сделать заключение, что в
настоящее время имеются хорошие методы расчета. Поэтому уже
можно поставить задачу построения карты испарения с поверхности

суши для всей территерии Советского Союза, Без такой карты нель-

зя ревать вопросы, связанные с изучением водного баланса ресур-

сов подземних водь

Лулкареве,



Для решения водохозниственных задач и расчета водного салан-

са позерхностных и подземных вод совершенно необходимо иметь сред-
ние многолетние величини годового суммерного испарения .

К сохалению, в повестке дня совещания нет доклада о расчете

норм испарения и,что особекчы важно,коры испарения для — достаточ-

но больших речных бассейнсв, что дало бы возможность перейти —к
построению карты испарения для всей территории Советского Союза.
Существующие карты норы испарения, построенные Кузиным и Троиц-
ким на основе уравнения;

йо “ Ка З5 т (1)
где Х. - норма осадков, У» - норма речного стока и # е - нориа
испарения, еще не могут считаться достаточно точными. — Уравнение
водного баланса ( 1 ) основано на том, что все осадки, которые ВЫ-
падают на площади речного бассейнл, расходуются в пределах того хе

бассейна на сток и испарение, — однако это не всегда справедливо,

т.к. не учитывается геологическая структура речных бассейнов,

Если бы уравнение ( 1 ) оыдо справедливо для каждого речного
бассейна, тогда не оставалось ОЫ някакой доли атмосферных осадков
для питания глубинкых артезианских вод, которые давко бы иссякли,

С учетом геологических структур и гидрогеологических условий

речных бассейнов следует руководствоваться следующими уравнениями

водного баланса;

&) для области питания артезианских бассейнов

Х. = У. * й., (г)
где :7.‚ - ворма глубокой инфильтрации на питание артезианских
ВО

6) для области разгрузки артезианских бассейнов

ХожНо Ндь Ца 2
где Цо - артезианский сток,
Уравнение (1) справедливо лиш. для области напора.

В оощем виде уравнение среднего кноголетнего водного баланса,

с учетом гидрогеологического строения речных бассейнов будет иметь

и Х. = уо* 25 * Мо ооа )
Величина \Мо для некоторых артезианских оассейнов в соответ-,

ствии © гидрогеологическими данными достаточно велика и должна.

входить в уравнение водного баланса. Поэтому уравнение ( 1 ) не
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может служить эталоном для проверки правильности того иля иного.
метода расчета испарения.

Исследователи, которые вводят поправочные козффициенты в ре-
зультаты, полученные различными методами, с целью добиться совпа-
дения с величиной, рассчитанной по уравнению (1), поступают не-
правильно.-

По некоторвм структурам глубокий артезивнский подземный сток,
не дренируемый речинми бассейнами, составляет десязки миллиметров

в год и величины %,, рассчитанные по уравнению (1), будут содер-
хать опибку, равную величине артезианского стока, в сторову пре-

увеличения для областей питания и в сторону уменьшения - для ©-

ласти разгрузки артезканского бассейна.
Исходя из вывеизлохенного, нам кажется, следует попытаться

составить карту норм испарения для территории Советского — Союза,
опираясь на существующие расчетные методы,независимо от использо-
вания уравнения водного баланса. Шне хотелось ‚чтобы участвики со-
вещания в своих выступлениях выразили свое мнение по этому вопро-.

су.

6. Выборы редакционной комиссия .
Для подготовки проекта решения избирается редакционная комиссия в
следующем составе: Б.И. Куделин (МГУ, Москва), К.Е, Иванов (ГГИ,
Ленинград), Д.М. Кац (ВСЕГИНГЕО, Москва), А.С. Конторпиков (ЦИП ‚
Москва), А.Р, Константинов (УкрнИГЫИ, Киев), В.И.Кузнецов ( ВНИГЛ,
Валдай) и В.Ф. Пушкарев (ГГИ, Ленинград) ‚

Заседание 2 августа

Председатель - В.Й, Кузнецов.
Сокретари — - М.Р. Бархатова и Т.Г. Федорова.
Присутствовало 90 человек.

Т. Обсуждение докладов В. Ф. — Пушкарева,
АС. Контордикова, .И. Будаговского и А. Р. Константинова
(продолжение) .

В. В. Романов (ГГИ, Ленинград).
А.И, Будаговский в своем докладе поставил проблему — разра-

ботки теории процесса испарения. При этом он исходит из совершен-

но правильных положений - из необходимости совместного — решения

уравнений водного и теплового баланса, созместного решения термо--
и влагопроводности почвы я ряда других положений, Обратим внима-.
ние на вопросы о диффузии пара через пересихающий слой о козффи-
пиенте туобулентяого обмена в возлухе.
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В обычных условиях, во всяком случае в зоне избыточного увлаж-

нения, мы практически почти никогда нс имесм случая, чтобы поверх-

ностный слой пересыхал до влажности нихе максимальной гигроскопич-

ности. Градиент давления пара в этом слое полностью — определяется

градиентом температуры почвы, В дневное время, когдн идет процесс
испарения, температурный градиент неправлен вниз и, соответственно,

градиент давления такке направлен вниз; т.е. диффузия пара должна

идти от поверхности вниз, & че вверх, в атмосферу. Здесь, очевидно,
происходит не нормальный процесс диффузии пара, подчиняющийся урав-

нению Фика, & иной процесс, В этом случае применение уравнения,ос-

нованного на законе диффузии, вызывает появление ошибок в один ли
два порядка, т.е, в 10 или 100 раз. воэффициент турбулентного о0-

мена выражается К =Ди.
о мнению А.И, Будаговского, величины © достаточно стабильна.

На мой вагляд, это неверно. Коэфуициент оомена зависит от — очень
многих факторов и величина с\ в уравненим коэффициента обмена да
леко не стабильна, Поэтому Оыло бы целесообразно не пытаться — в
настоящее время сразу решеть задачу до конца, как это делает

А.И. Будаговский, @ исследовыть роль главных Факторов и на основе
использования полученных звкономерностей уточнить влидние осталь-

ных, второстепенных Факторов.
4. й. Зусенок (т Лснингред),

Наблюдения нед испарением с суши с помощью испарителей ведут-

ся — в ограниченном числе — пунктов, & мезод водного бвлан-

са не является универсвльным из-за отсутствия надскных — измерении

речного стока для эначительной террихории суи. Поэтому для иссле -
дования закономырностей распределения испарения на Оольших терри-

ториях, в масштаоах континентов, широко используютси расчетные ме--

тоды, связывающие ведичины испврения с гидрометеорологическими эле-

ментами, наблюдаемыми на сети метеорологических и гидрологических

станций ,

Ъ настоищее нремя в ГГО закончено построение годовой и месяч-
ных карт испарения © суши для всего земного шара. Для расчетов ме-

сячных величин испарения применилась — методика, разработанная

МИ. Вудыко и основанная на совмсстном ренении урнвнений водного и

теплового саланса, с использованием двнных О влажности почвн. Поед-

полагалось, что

в в, нри М \Мо ,( 1 )
Г кк 5; пр Мх М, (г )
гдё В - испарение, в - испаряемость, \М — количьство продук-
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тивной влаги в активном слое почвы, ММо - критическое эначение
влажности почвы, при котором испарение ( & ) становится — равным
испаряемости ( ) ).

Значения \/о для верхнего метрового слоя почвы обычно изме-
няются от 10 до 20 мм в зависимости от географических условий и
времени года и были получены в результате обработки материвлов по
водному белансу почвы.

Испаряемость считалась пропорциональной дефициту влажности
воздуха, определяемому по температуре подстилающей поверхности,
Так как для большынства районов данных о влажности Почвы не имеет-
ся, дли расчета месячных величин испарения по формуле ( 2 ) — ис-
пользовадось уравнение водного бвланса:

т " ЕхфхАм, 30
где Т. - освдки, А\/ - изменение влагосодержания активного — слоя
почвы, # - суммарный сток за рассматриваемый перкод.

Поскольку суммарный сток для каждого месяца обычно не опр
деляется из данных наблюдений, он рассчитывался по формулам, пред-
ложенным М,И. Будыко.

Для условий недостаточного увлажнения, когда месячные вели-

чины испаряемости больше осадков ( Ё 5>7 ), суммарный сток при-
нят рапным м/

4=Зтй‘‚‹ в (4)
Коэффициент пропорциональности с\, - безразмерная — величина,

зависяцая от интенсивности осадков,-определялся методом — подбора.
для райснов с хорово изученной норкой стока путем сравнения рёс-

четной величины годового стока с соответствующей величикой, полу-
ченной из данных наблюдений, Для районов, где материалы по норме

стока ненадежны, ©\ — определялся методом аналогии, Значенке коэф-
фициента с принималось равным 0,2 выше 45° северной и южной
роты и 04 - ч, 8 - для пирот ниже 45° в зависимости от условий ув-
лажнения»

Для условий избыточного увлажнения, когда месячные величины
освдков больве ис....„иа... За ‚о )»суммазный сток принимел-
ся равным * „ \]* [‘ В ]"] (\ ] я

т.е. устанавливалась зависимость стока от осадков, влагозапасов

почвы, разности ( 2- Ёо) и интенсивности выпадения осадковь
‘сссчитанные величины испарения, полученные по изложенной ме-

тодике, солоставлялись с данными, вычисленными по уравнению вод-

ного баданса как разность:осадки минус сток. Сопоставление прово-
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дилось для 90 раздичных районов земкого шара. Среднее расхохдение
величин испарения, полученных обоими способами, — составило около

5.
Для территорий СССР с условиями недостаточного увлахнения со--

поставлялись месячные величины испарения с суммой 7.+ АМИ дая 31
пункта наблюдений, в которых имедись данные по вдахности — почвы,
Здесь М - изменение влагосодерхания в верхнем метровом — слое —
поЧвы. Средняя величина расхождения месячных данных составила 15%.

В среднех удовлетворительное согласование данных по испаре-
нию, получениых двумя независимыми способами,свидетельствует — ©

достаточной надежности преддоженной методики расчета испарения. 1
К.Е. Иванов (ГГИ, Ленинград),
Одной из важных задач совещания является обсухдение методов

измерения исларения и применения их в различных условиях для то-

го, Чтобы иметь возможность в ближайние годы накопить — массовые

материалы по испарению с естественных и преобразованных — угодий, |
в том числе с оронаемых и осужаемых сельскохозяйственных полей, '

Эта задача до настоящего времени ревается — Неудовлетворительно,
т.к,число пунктов наблюдений над исперением с суши на территории
ССОР недостаточно.

В ближайцие годы на территории Советского Сорза в пироком мас--

итабе будут осуществляться работы по орошению,а такхе по осущению
избыточно увлажненкых земель,в связи с чем вопрос о применимости

тех или иных методов в этих условиях имеет большое значение —к

должен найти отражение в рецениях совецания.

Для реперных точек на — сети станций СССР следует, по-видимо-
му, применять для исследования испарения параллельно 2-3 метода,

и в первую очередь метод весовых испарителей х подного теплового

баланса ,
Необходимо исследовать вопрос о накболее призмлемом методе

определения испареняя в условнях затопляемых речных пойм.

Следует поддерхать выступл, Б.И, Куделина о иеобходимос-
ти составления карты испарения с суши дая территории СССР, — При

составлении такой карты необходимо, очевидно, использовать сов-
местно 2-3 метода, чтобы получить независимыми путями достаточно
надежные данн

Необходимо усовершенствовать существуючие методы © — целью
определения испарения в горных условиях,

Карты, составленные в ГГО, хотя и являются весьма ценными ›
но они не обладают достаточной детализацаей. Наряду с картой вод-
нобалансового типа по испарению с крупных речных бассейнов нужно



расотать над составлением карт испарения с отдельных угоднй и
сельскохозяйственных полей. Пути составления таких карт — еще
недостаточно ясны.

В настоящее время в недостаточной мере ведутся — физические
исследования процессов испарения, главным образом, в области увяз-

ки мекду процессами на испаряющей поверхности, в атмосфере и вла-
гообменом в почво-грунтах, особенно в Зоне аэрации. Нужно подчер-
кнуть в решениях совецания о0 усилении этих исследований ках В По-
левых, так и в лабораторных условиях.

@. Заключительное слово
докладчиков

.. Пушкарев (ГГИ), По данным гидрометстанций, проводивиих
наблюдения над испаренкем по программе МГГ, расхохдения между из-
меренными ведичинами и вычисленными по методу водного баланса,

за пержоды 5-8 месяцев составляют 12% для верхнего полуметрово-
го слоя почвы ‘и 10% - для метрового слоя,

Графики для расчета испарения, преддохенные ЦИП’ ом, явлают-
ся бодее совервенными, чем графики БВ. Полякова, Однако - следу-
ет рекомендовать ЦИЛуиспользовать в агрометеородогических расче:
тах метод А.Р. Константинова в тёх случаях, когда не — вызывает
сомнения репрезентативность метеорологических площадок, & также
‘двнные непосредственных измерений испарения с помощью испарит!
лея,

Следует с осторожностью относиться к распространению гем-
ма-лучевого метода в степных, пустывных и других районах, т.к..
этот метод при малых влагозапасах почвы менее точен, чем буро-
вой,

Метод расчета испарения No.И. Будыко не обеспечивает поду-
чения более точных результатов, чем метод водного баланса, т.к,
при этом не учитывается просачивание влаги в глубокие слон — поч-
во-грунтов, & такае возникают значительные трудности определениа
критической влажности, которая зависит от большого числа факто-
ров.

АС. Конторяиков (ЦИП). Использован
парения по испарителям в агрометеороогической практике - — одна
з ОСНОВнЫх Задач по внедрению результатов наблюдемий, В настой.
ее время разрабатываются путу решения этого вопроса.

Метод А.Р. Конставтияова может, версятно, ДАТЬ хорошие ре-
зультаты, о его надо вирско проверить. Так как исходными — данкы-
мн для расчета являются температура и вяелностЬ ВоЗдуха, измерен-

ДАННЫХ изнерений ис-
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ные на высоте 2 м, которые мало изменяются над различными сель-

скохозяйственными полями, то с помощью этого метода трудно усте-

новить различке в испарении © этих полей, хота такие различия мо-

гут быть существенными. Кроме того, при одних и тех хе значениях
температуры и влехности воздуха, но при различном увлежнении поч-

вы испарение будет неодинаковым. Использование гамма-метода — для

определения влажности почвы облегчается в настоящее время тем, что

конструкция прябора существенно улучнена - уменьшена сила источ-

ника, увеличена устойчивость работы приборв.
А.И. Будаговский (йн-т географии АН СССР).
Отвечая В. В. Романову, необходимо указать, что следует на-

чинать разработку теорий с общей схемы процесса и п0 мере — ьь

уточнения и развитин определить роль и мчсто каждого фактора в

этом процессе,

Ксли бы в зоне достаточного увлажнения влажность почвы — не
‘уменьвалась нихе максимальной гигроскопичности, то испарение с

ее поверхности было бы очень близко к испаряемости. — Однако — в
бездохдные периоды испарение с поверхности пвра эначительно нихе

и составляет 20-30%, а в дучнем случае 40% от испаряемости, — Мод-
ность просохвего слоя обычно не превышает нескольких сантиметров,

Ксли она составит 4-5 см, то испарение не будет превышать 10-15%
от испаряемости.

Лбораторными исследованияыи установлено, — Что коэффициент
диффузим водяного пара в почве отличается от аналогичного коэффи-
циента в воздухе не в 10-100 раз, а только в 1,5 раза.Отсутствие
полного совпадения этих коэффициентов объясняется тем, Что часть

пор в почве замккута,

При определении коэффициента о( в зависимости Р = А Ц
принимались случаи достаточного увлажнения почвы, при — которых

температурная стратификация не очень существенно отличается — от

равновесной.

А. Р. Константинов (УкрНИГМи)
В результате обобщения наблодений над испарением, которое

ведется с 1951 г, сотрудниками ГГИ, ВНИГЛ и других учреждений ,
подробно освещен вопрос о зависимости интенсивностя испарения ©

различных сельскохоэяйственных культур от уровня грунтовых — вод,

влажности почвч и метеорологических условий, На основании экспе-

риментальвых данных построены ожологические кривые водопотресде-

нмя при различных условиях погоды для овса, оЗимой рхх, Кухуру Эы

и другах культур. Этк данные могут Оыть использованы прх — произ-

водстве сельскохозяйствемных работ в условиях ороваемого земледе-
ляй.
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Графики, составленные в ЦИП?е, охватывают достаточный диапе-

зон метеорологических условий и составлены хороко, однако в Свя-
зи с выявившейся в последнее время жеточностью измерения осадков
они дают значительно занихенные величины испарения (на 15-20 # ).
Это обстоятельство необходимо учитывать, Следует похелеть, чтобы
в этих — Расчетах — использовалась влажность воздуха, — кото-

рая более точно, чем освдки,соответствует процессу испарекия,
Схема, предложенная М.И. Будыко, физически обоснована, но ее

практическое использование затруднено, тьк. испаряемость, которая

входит в расчет, определяется коэффициентом внешней дифусии, яв-
ляющимся крайне неопределенной величиной, В этом — коэффициенте

скрыты все сложные метеорологические процессы, Вторвя — трудность
при использовании отой схемы заключается в необходимости — учета
суммарного стока, месячные величины которого, полученные путем не-

посредственных измерений, не соответствуют месячному поступлению

осадков и расходу воды на испарение,

Для проверки расчетной схемы, основанной на — использовании
данных о температуре и влахжости воздуха, в горных условиях — нет
достаточных экспериментальных данных, Расчет испарения — по этом

схеме для условий Карпат, выполненный А.М, Рыбкиной, показал хо-
ропую согласованность величин испарения, полученных — по дамной

схеме и методом водного Саланса .

Доклады.
М.А, Каганов, канд.физ,-мат, наук (АФИ, Ленинград).

Методика градиентных измерений при оценке испаре-
ния с деятельной поверхности .

&.А. Цубербиллер, канд.с,-х, наук ‚ Г.В. Белухина, мл.научн.сот
(ЦИЦ, Москва),
О результатах исследования испарекия с сельскохозвяй-
ственных полей методом А.А, Скворцова, Докладывает
$. А. Цубербиллер.

No.Л, Розениток, канд.техн,наук (АФИ, Ленинград).
Автоматическое измерение испарения по методу теп:
лового баланса,

©.#. Федоров, канд,техн.нвук (ВНЫГЛ, Валдай). Некоторые резуль -
таты изучения испарския в условиях леса,

С.А. Анврбаев, Ф.М. Рахимоаев, С. Б. Строкович ‚инженеры (Узбекскуа
гидрогеологический трест, Ташкент),
О методах изучения испарения ® траяспирации, — при-

лемых на гидрогеологических ставциях Глайгесто-
и Узбекской ССР. — Докладызает Ф. Ц. Рахиыб:
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4. Ответы на вопросв.

В.А. Цубербилдер (на вопросы Е.Г. Ганиева, В. В, Ромавове,
В.И. Кузнецова, А.Р. Константинова, Д.Й. Шалко).

Влияние ветра неодинаково при различной влахжости почвы ‚
При большом увлажнении на оровемых полях в жаркую погоду при

сильном ветре вводить ветровые поправки-в расчетную формулу не
требуется. При малых звпасах влаги в почве и скорости ветра на
верхней границе растений 3 м/сек и более поправка иа ветер вво-

дится, так как в этом случае количество водяного пара в ярусе
получается по расчетной формуле занихенным по сравнению с дан-
ными теплового и водного баланса, В дни со слабо развитой кон-
векцией наблюдения также недостаточно точны.

Мощность яруса принимается равкой 2 м, & для теких сель-
скохозяйственных культур, как кукуруза, высоту яруса нужно при-

нимать больвей .

Пока не установлена зависимость испарения от агрометеоро-

логических условий наблюдения следует проводить ежедневно, &

после установления таких зависимостей - при характерных — типех

погоды ,

„Ф. Федоров (на вопросы В. В. Ромамова и Д.М. Каца),
При подсчете величин тепловккумуляции древостоя от их крон

до поверхности почвы использовались градиенты температур между
уровнем деятельного слоя поверхности и двухметровым уровнем под
пологом леса, Определялась кубатура зеленой мвссы на — площади

1 га и выражалась в виде слоя.

Величины инфильтрации в условиях леса бол

на 35-40 мм' за год.
Нельзя согласиться © мнением, что лес всегда испаряет боль-

пе, Чем поле, При определенных условиях в отдельные очень влах-

нне годн лес может испарять и несколько меньже, Чем поле, заня-

тое сельскохозяйствемными культурами,
$. Рахимбаев (на вопросы А.И. Будаговского, Б,А, Цубер-

оиллер, А.А. Роде, А.Р. Константянова, В.В. Романова, 0.В. По-
пова),

Наблюдения по лизиметрам производятся круглый год, в ТОМ
числе и зимой, ках на ороваемых полях, так ® на — неоропаемых

участках. Влежность почвы определялась с помощью гамма-метода ‚
Осадки в пунктах наблюдений составляют 150-300 мы в год. В0 вре--
ми выпадения освдков лизиметры ке закрывались,

Парвляельно с наблюденичми по лизыметрам была сделена по--
пытка применить метод А.А. Скворцова, однако в результате боль-

е, чем в поле



вях отклонений в величинах испарения, полученных этим методом ‚
от применения его мы отказались.

В период интенсивного полива расход грунтовых вод на испа-
рение уменьшается; в это время исперение происходит за:счет по-

ливных водь

С помощью кригых испарения, полученных по лизиметрическим
наблюдениям, подсчитываются средневзвененные величины испарения
с сельскохозяйственных полей,

5. Обсухдение докладов No.
нова, & А. Цубербиллер, No.Л. Розенвтока, 0.Ф. Федор
$. М. Рахииовива.

Шашко (СОПС, Москва),
Испаренке х транспирация представляют собой весьма сложное,

взаимообусловлениое авление. Сложность заключается в том, что
величины транспирации и суммарного испарения определяются влня-

„нием многих факторов (метеорологические и почвенные условия ‚ вид
м количество удобрений, вид и сорт возделываемой культуры, воз--
раст растений, величина урохая и другие).

Величины испарежия и транспирации следует — рассматривать
как интегральный похазатель взаимодействия растительных организ-
мов со всеми факторами окрухающей среды. Чем олагоприятнее — оэти
факторы, тем мощнее растительный покроз и тем выше транспирац)
Практически важно определять не только климатические средике во-
личины испарения, но и величины с конкретных испаряющих поверх-

ностей. При этом нужно строго учитывать свойства испаряющей по-
верхности (нарастание органического вещества, конечный урохай е
увлажнемность почвы ® др.), т„к. без текого учета часто получа-
©м абстрактные величимы, которые не всегда можно практически жс--
пользовать,

Учет испарения по методу, разработанному А.С. Конторцико-
вым, дает хорошие результаты, Т.к. им косвенно учитывается со-
стояние растительного покрева, Но этот метод не предусматрива-
@т прямой связи испарения с растительной массои, что затрудняет
агроклиматический аналяз условий роста растеняй. Это же относит-
Сн к методам А.Р. Константинова, А.Й, Будаговского, М.Й. Будыко
й др.

А.А. Молчанов (Лаборатория лесоведения, Noосква)..
Жсследования, которые проводятся ВНИГЛ ГГИ в логу Таежном

по изучению испарения методом теплового беланса ‚чрезвычайно.



че

важны в методическом отношении. Данные об испарении с леса, по-
лученные при выполнении этих исследований ‚оказывештся весьма
Олизкими к данным дая других, находящихся в сходных физико-геог-
рафических условиях, райожов нашей страны.

При наличия солидной экспернментельной градиентной установ-
ки нельзя ограиичиваться хотя и глубоким изучением, но только фи-
зической стороны процесса испарения. Иеобходимо организовать ком-
плексный педход к этим исследованиям с учетом биологических, фи-
зических и почвенных аспектов этой проблемы,

Лес разного жеректера испаряет различное ксличество — влаги,
аналогично тому, как и в поле испарение и транспирация сельскохо--
зяйствекных культур в различные фази их развития неодинаковы ›
Строение и состав леса весьма сложны, поэтому расход влаги с раз-
ных участков лесв такке различный ,

Желательно было бы уствновить болес тесную зависимость мех-

ду величинами, опредсляемыми методами теплового и водного балан-.
са, т.к. последний дает неплохие результаты за длительные перио-

д
Тоднобалансовнм методом недостаточно точно определяется рас-

ход влаги иа травспирацию, тк. плохо учитывается просачивание

воды вгдубь почаы.
Для учета просачивания Лаборатория лесоведелия строит спе-

циальные инфильтрационные плодадки, оконтуриваемне водонепрони-
цаемныи стенками и дном из плексигласа. Глубина — таких пло-
цадок 2-4 м, Просочивваяся через почвенный монолит вода собира-
ется в специальном сосуде, Учитывая точно величину просачивания
стока воды по стволам деревьев и суммерное испарение, мохно дос-

таточно надехно определить расход влаги на транспирацию»

\авестен и другой путь определения транспирации - метод
срезки и быстрого взвешивания. Однако при малых размерах сре-
занных веток имерт место большие погревности в определениях,

З настоящее время создвются специальные камеры из органи-

ческого стекла длиной 1 м, высотой 0,5 м, в которые вставляются
срезанные ветки растений. Камеры устраиваются с конденсацией во-
дяного пера и без его конденсации, с поглощением хлористым ба-

рием. Этот способ дает возможность более точно определить веди-

чину транспирации»
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Заседание 3 августа

Председатель - А.Р. Константинов.
Секретари — - М.Р. Бархатова и Т.Г. Федорова .
Присутствовало 90 человек ,

[. Обсуждение докладов No. А. Каганова,
#, А. Цубербиллер, No.Л. Розенитока, ©.Ф. Федорова, Р.М. Рахимбасва .

В.Ф. Пушкарев (ГГИ, Ленинград).
Для оценки какого-либо нового метода иеобходимо проводить

сравнение его с тем или иным этелоном.
Методы водного и теплового баланса при обычной повторнос-

ти наблюдений не могут служить рталонами, т.к. они обладают Зна-
чительными погрешностями, ГГИ и ГГО, принимая метод водного ба-
ланса за эталон, проводили наблюдения над влажностью почвы — в
Сальских степях до глубины 3 м © 20-кратной повторностью, а в
нижележащих слоях (до уровня грунтовых вод ) с 8- и 4-крат-
ной повторностью, При теких условиях ошибки метода водного а-
ланса будут минимельными, Поэтому его можно принять За этвлон

для сравкения .

Желательно прибор АИ для непрерывной регистрации испарения
сопоставить — с показаниями большого гидравдического испарителя,

Без такой проверки нельзя дать оценку точности определения ис-
парения этим прибором, Это относится такхе х к методу А.А.Сквор-

цова.Нухно основательно изучить этот метод, оценить его случай-
ные и систематические ошибки.

На гидрогвологических станциях применяются лизиметры — пло-
щадью 0,1 м°. По нешему мнению,эта площадь недостаточна для ли-
зиметрических исследования. Больпинство культур (хлопчатник ку-
куруза, картофель и др,) как на оропаемых, так и неороваемых по-
лях высаживаются квадратно-гнездовым способом, В этом случае же-
лательно, Чтобы плоцадь лизиметра соответствовала площеди гнез--
да посева, Лизиметры должны иметь площадь не менее 0,3 м°

2,. Заключительное слово докладч -
ков.

&.А. Цубербиллер (Цип).
При сопоставлении величин испаренкя, рассчитанных по мето-

у А.А. Скворцова ‚с данными, полученными пс водному балансу, рас-
хождения достигают 30%, что зависит от недостаточного количест-
ва повторностей измерения влажности. Небольшие отклонения кабло-
даются в солнечные дны с сильным ветром, что в привело жас к не--
обходимости вводить ветровую поправку, равную в среднем 7,5.
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®.М. Рахимбвев (Узб.гидрогеологический трест),
®.М. _Рахимовев

Кроме лизиметров плоцадью 0,1 ®° в наних носледованиях о-
пользуются такхе лизиметры площадью до 5,2 м° Испарение с болот-
ной растительности в наших условиях достигает 960 мм,

3. Сообщения.

Г.Н. Хналадае (Тбилисский НИГМИ). Средний слой суммарного
испарения с сунк на территории Грузии.

Ввиду отсутствия непосредственных наблюдений суммарное испа-

рение определялось по уравненио водного бвлансв за многолетний

РИ Х- Ука . с1)
Для горных условий Грузинской ССР, характеризующихся — слохным

компяексом подстилающей поверхности и вертикальной зональностью,

в обычном виде уравнение ( 1 ) не может быть кспользовано, — йс-.
следованиями Б.Д, Зайкова и автора за длительный период наблюде-
ний установлена закономерность изменения речного стока с высотой
местности, Известна также закономерность выпадения осВдкОв в З8-

висимости от ВЫСОТЫ,

Количество освдков и модуль стока увеличиваются с повышени-

ем высоты местности, а испарение уменьшается, Всли представить
уравнение ( 1 ) в виде

а = ХЦЕЗЙ 1еа )
где * Х - коэффициент стока, то среднее испарение 38 год — мох-
но определить по данным наблюдений над осаджами, измеренными на

метеостанциях, и коэффициенту стока, вычисленному по многолетним

наблюдениям, Для составдения карты суммарного испарения — исполь-

зованы коэффициенты стоха для 90 речных бвосейнов плоадью от 5
до 8000 км с пернодом наблюдений 15 - 30 лет, При средней высо-
те бассейнов от 800 о 1600 м коэффициенты стока коледлются — в
пределах 0,19-0,30,8 при высоте1700-2500 м составляют 0,80-0, 89,
По этим данным установлены завксимости

еф (Н), (3)
где Н - средная шпи бассейна. Для территории Грузии получе-
но 11 локальных зависимостей, каждая из которых освещена & - 28
точкамя, В ннжних частях Оассейнов коэффиционты стока незвачи-
тельяы вследствие Оольших потерь осадков на фильтрацкю и испаре-
вае.

для построения карты исперения успользованы норыы осадкев ›

‹
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вычисленные по 161 мстеорологической станции,и кривые связи (3).
Так как измеренные величины осадков несколько занижены, онн ис-

правлялись по формуле, предложенной ГГО..

За основу принята карта Грузии — среднего масктасба, Изолинии
слоя испарения проведены в — основном через 100 мы.

Для рассматриваемой территории средний слой суммарного ис-
парения колеблется в пределах 100-1000 ми в Западной Грузии и
100-600 мм - в восточной. Распределение изолиний суммарного испа-
рения в общем соответствует ходу изогиет и изолиний стока. 00--
цщее уменьшение испарения происходит в направлении с северо-зала-
да на юго-восток. Наибольшие величины суммарного испарения — на-
блюдаются вдоль побережья Черного моря и особенно — В низменных
его районах (Батуми,Алазанская долина). Изолиния наименьших ве-
личин испарения (100 мм) проходит близ водораздела Главкого Кав-
казского хребта..

Для проверки карти былк произведены расчеты испарения — по
трафикам Б.В.Полякова для 9 станций,по формуле М., Будыко для 2-х
станций и суммарному графику испарения В,П. Валесяна для 4О станций

Расхождения между рассчитанныыи величинами и снятыми с пред-
ложенной карты составляли 1-288, а в большинстве случаев - 5-8Ж,

© целью проверки правильности изолинии 100 мм, расположенной
в области вечных сногов и лёдников, использовались кратковремен-
ные наблюдения Ольдекопа в 1918 г. на Чотанском леднике (Таласский
Алатву) к Н.Г. Конкиноя в 1931 г,

К.Г. Гавыев (Узб. гядрогеологический трест). О результатах
применения графиков Б, В. Полякова для определения суммарного ис-
парения в Шахристанской котловине.

В 1957-59 гг. Узбекскии Гидрогеологическим трестом проводи-
лись работы по вылвленио ресурсов поверхностных и подаемных — вод
Шахристанской котловины. В результате в 1959 г. был состав-
лён Водный баланс этой территории, Суммарное испарение определи-
лось по графикам Б.В. Полякова © использованием ДАННЫХ ныблюде-
ний 4-х метеорологических станций: Шахристанский перевал, Ура-
=Тюбе, Урсатьевская и Запорожская. Итоговые результаты расчетов
испарения приведены в табл. Г. Различия в величинах испарення.
по станциям объясняются отличиями температурного рехима и влаз-.
пости воздуха в упомянутих пунктах, которые расчетными графика-.
ми Б.В. Полякова не учитиваются. Последний фактор особенно от
носится к Запорожской станция, расположенной на берегу Рерхад -
ского водохраниялика, оказывающего влияние нв деицит влахности
воздуха на этой станцик.
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‘Таслица 1

Годовые величины суммарного испарения (мм), рассчитанные
по графикам Б.В. Полякова, осадков (ми) и средние значе-

мния температуры воздуха (град.) за 1957 г.

Метеостанция. Испаренке — |- — (садки Ті:з.рцц;увре

Перевал Шахристан 128 442 0,8
г. Ура-Трбе 261 33 10,7
ж.д.ст. Урсатьевская 292 315 12,8

ст.„Запорожская 237 230 13,8

В целях проверки возмохности применения расчетных графиков
Б.В. Полякова было произведено сравнение месячных — рассчитан-
ных по этии графикам величин испарения с целины в районе Нихне-
то Дна с измеренными величинами по данным К.И. Харченко, Ре-

Эультаты сравнения по двиным наблюдений 38 ‘вегетационный период
1957 г, приведены в табл. 2,

Таблица 2

Месячные величины испарения с целины (мм)

испаре- |измеренное | 101 | 64 | 69 | 25 | 5 | 21
ние сочитан-г ное 75 | 71 |%% 42 | 28 | 15 285
осадки, 40 | 59 | 51 ® | 34 | 31 249
мм

Анвлиз хода измеренных и рассчитанных величия испарения в райо-

не Нижнего Дона показал, что оя хороно согласуется с ходем ме-
теорологических элементов,

Табл, 2 показывает, что расчетные графики Б,В. Полякова да-
ют,как правило, занихенные величины испарения, На основании ска-
занного можно сделать вывод, что графики Б.В. Полякова — примени-
мы для определения испарения, однако для этого требуется уста-

новить поправочные коэффициенты к величинам испарения, получае-.

мнм этим методом.
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. Доклады,

Д.М. Кац, д-р геол.-мин„нвук (ВСЕГИНГЕО, Жосква). Испвренке
грунтовых вод на ороваемых аемлях пустннной зоны,

+ ° Б.Е. Милькис, канд.физ.-мат.нвук, Могильников Л.П., мд.мауч.
сотр. (йн-т водных проблем АН УзсССР, Ташкент). Исследования испе-
рения с обнеженного лоха водохранилица. Докладывает Б. В. Миль-
кис.

В, В,Романов, канд,техн,ивук (ГГИ, Ленинград). Методы и ре-
зультеты изучения испарения с поверхности болоть

А.Р. Константинов, канд,физ-мат.наук (УкрНИГМИ, Киев), — Ис-
паряемость - комплексная характеристика метеорологических усло-

вий произрастания сельскохозяйственных культур.
5. Ответы на вопросы,
.М. Кац (на вопросы Ф.Н. Бончковского, А.И. Будаговского ›

.И. Кузнецова, А.А. Роде, В.Ф. Пушкарева, Д.И. Шашко).
При глубине залегания грунтовых вод 3 м доля снижения — нори

оросительного полива составляет около 10Ж. Расход воды на тран-
спирацию люцерны при глубине залегания грунтовых вод 0,9 м — со-
ставил 936 мы, расход поливных вод 464 мм, т.е, в сумме 1400 мм,
а при глубине залегания грунтовых вод 2 м - всего 700-800 мм.

Корневая система люцерны имеет переменную глубину, ЗАВИСя-
щую ст глубины залегания калиллярной каймы грунтовых вод, и мо-
жет проникать до 2,2-2,9 м. При глубине капиллярной каймы 2,77 м

годовое испарение уже резко уменьшается .

В напих опытах транспирация определялась путем тщательного

закрывания поверхности почвы под растительностью после — каждого

полива, Величина транспирации хлопчетника и люцерны составляет
70-80% от суммарного испарения .

Годовой ход испарения с поверхности парового поля связан с
изменением влагозаласов в почве. При резком уменьшении влежности
почвы сильно снижается испарение. По нашему мнению,следуст орга-

низовать наблюдения на сети станций над испарением © почвы, — ли-

шенной растительности. Эти материалы явились бы своеобразным

стандартом, с которым можно было б сравнивать данные наблюдений

на других видах поверхности»

Б.&. Милькис (на вопрос А.А, Роде). По мере обнажения — дна.
водохранилища от воды уровень грунтовых вод понижается и начина -

ется пересыхание лока, причем нвиболее сильно пересыхает самый
верхкий слой — грунта.

В. В. Романов (на вопросы А.И. Будаговского и Д.И. йчако ).
Удельным испарением (по энергетическому признаку) называется от-
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нонение испарения к радиеционному Салансу. Осковным действующиы
Фактором является приток энергии. Температура воздуха является
следствием радиационного баланса.

Величина испареняя с поверхности болота, получаемая — как.

произведение удельного испарения на радиационный баленс, не мо--
дет быть больше возможного испарения, т.к. испарение определяет--

ся для больших болотных массивов, где в противоположность су-

хой* степи оазисного эффекта не набякдается,

А.Р, Константинов (на вопрос Д.м. Каца). За испаряемость
принято испарение с разнотравного луга при неограниченном подто-.

ке влаги к испаряющей поверхности. ПочЬа под лугом имела различ-
ную увлажненность, Т.к. уровень грунтовых Вод в компенсационных

испарителях ВНИГЛ поддерхивался на глубинах 180, 90 ‚ 50 и 25см.
Наибольшее испарение имело место в испарителе с уровнем групто-
вых вод 50 см.

6. Виступления,

4.. Горвнов (НИИ водного хоз-ва МСХ КазСОР, Адма-Ата),
Ва юте Казахстана расположено более 2 млн га орошаемых — земель,
в связи с чеы поставлена задача в короткие сроки разработать по-.

ливной рехим для основных сельскохозяйственных культур. — Метод
аналогии, которым пользуются проектные организации для определе-

ния поливного режима, приводит к больмим ошибкам при строитель-.

стве у эксплуатации оросительных систем.

В институте "Гидропроект" разрабатнвается генеральная схе--

ма использования водных ресурсов Казахстана. В связи © Этим
проектировщикам требуется прогноз поливного рехима, чтобы — де-

тально рассчитать оросительную способность водяых источников ,

Расчеты по существующим методам позволяют получить оросительные

нормы, при которых возможен максимальный урожай сельскохозяйст-
венных культур. Исследования нашего Института показали, что та

нормы являются экономически нерентабельными.

В — Научко-исследовательском — институте — водного — хо-
зяйства © 1959 г, производятся работы по изучению возможности

применения различных методсв для расчетов поливного режяме сель-

скохозяйствеяных культур. Институт исполь2овал метод водного ба
звнса, который принят За контрольный, теплового баланса, гради-
ентных наблодений по програмие ГГО и А.Р. Константинова, — методы
А.А. Скворцова и &. М. Алпатьева, Производились токже де-
тадьные исследовалия с помодью лизиметров. Все перечисленные ча
тоды применялись на оросительных участках с сахарной свеклой ®
кукурузой ,
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В результате анализа полученных данных оказалось, что гради-

ентный метод ГГО совершенно непригоден при безветренных условиях,
т.к. величины испарения, рассчитанные этим метолом, на $0-60% — за-
нижены по сравнению с контрольными.

Остальные методы даот расхождения на [0-15% по сравнению ©
контрольными ‚однако они являются весьма трудоемкими.

В условиях оптимального увлажнения орошаемой почвы представ-
ляется целесообразиым развивать и вкедрять метод расчета испаре--
ния по данины метеорологических наблюдений ‚ предлохенный А.Р. Кон-
стантиновмм.

В ренениях совещания желательно записать следующие предлохе-
ния:

1) создать координационный центр по вопросам изучения испа-
рения;

2) рекомендовать ГГИ издавать сборники по вопросам испарения,
в которых помещать результаты исследований специалистов различных

учреждений.

П. No. _ Колесник (Киевский гос. ун-т). Выступлюцие
говорили — главным — образом — о суммарном испарении, но мало

уделяли внимания разделению суммарного испарения на составляющ

Для практики нужно изучать,кроме суммаряого испарения , испарение с
почвы под растительным покровом и транспирацию.

Вопрос о точности почвенных испарителей требует доработки,ко-.
торую может выполнить Валдайская лаборатория Государственного гуд-
рологического института. Необходимо разработать более обоснованные
показатели для определения времени смены монолитов в испарителях.

За эталон нужно принять гидравлический почвенный испаритель,В степ.-
ных районах Украмны следует применять более глубокие испарителя ‚

чем ГГИ-500-50,
При опредежении испарения методом А.А. Скворцова © — хлопчат-

иика, яюцерны, озимой пшеници, сахарной свеклы ж картофеля мы вво-

дилк поправку на ветер. Такая попразка нужна во всех случаях , Ав--
тор метода А. А. Скворцов указывал в своей работе, что этот ме--
тод следует применять в тех раМонах, где скорость ветра небольчал,
Нана задача = установить пригодность метода Скворцова — для’
различных условий.

Д. М. Шашко (СОПС, Москва). Ознакомление с аксперииентальными
установками м содержанием исследовани& Ваддайской гидрологической
лаборатории оставило у участников совещания цензгледимое впечатде-
жие. Весьма иитересные экспериментальные установки ж углубленное
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изучение гидрологических процессов являются важными особенностя —

ми научных исследований ВНИГЛ.
При наблюдениях над испарением итранспирацией необходимо учи-

тывать количество органического вещества, и не только конечную

массу, а и,главным образом,ее динамический прирост для того, что--

бы сравяивать влагопотребление отдельными культурами в — процессе
их ‘роста и развития. Бнло бы целесообразным составить для сети ис--

парительных станций подробную инструкцию по наблюдениям над рас-

тительной массой для того, чтобы увязать испарение с состоянием
растений, накоплением органического вецества и конечным — урожеем.

А.И. Будаговский (Ин-т географии АН СССР, Москва).
В. В. Романов поступает, на наш вагляд, не совоем правильно, — когда.

при определении удельного испарения использует — только радиацион-

ный баланс. Радиадионный баланс поверхности земли преобразуется ‚
причем это преобразование зависит от метворологических условий ›
Мехду температурой, влажностью воздуха, & также состоянием расти —

тельного: покрова — и величиной радиационного баланса существует
стохастическая связь, поэтому при исследовании процесса испарения:

целесообразно использовать энергетический бяланс ке в виде радиа-

пионного баланса, & в виде учета влияния комплекса метеорологичес-

ких элементов.

Определение скорости притока грунтовых вод к корнеобитаемой
зоне можно производить путем измерения влажности в слое почвы де
зеркала грунтовых вод и расчета испарения по методу теплового а-

ланса. Нами были полученн следующие данные. В начальные фазы раз--
вытия хлопчатника при глубине залегания грунтовых вод 1,4-1,5 м и
-средней величине испарения порядка 3 - 3,5 мм/сутки все испарение
происходило за счет притока грувтовых вод. В июле, когда хлопчат--
ник достаточно развился, расход грунтовых вод на испарение умень--

шился и составлял около 60-70Ж. В Голодной степи прх глубине за-
легания груптовых вод от [ до 3 No — доля расхода грунтовых вод.

на испарение не снижалась менее 30% от общих потерь влаги на ис-
парение.

Между испарением и фотосинтетической деятельностью растений,
а следовательно, и урожайностью существует косвенная связь, т.к.

испарение и фотосиктез Зависят, в оснОВНОМ ‚ от одних и тех — ке

метеорологических факторов. Однако форма этих зависимостей неоди-.
накова ,
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7. Заключительное схово докладчя --

ков,.

Милькис (Ин-т водных проблем, Алма-Ата). Основная труд-
ность сопоставления результатов исследований состоит в том, — что
исследования ведутся по различным программам и методике. Поэтому
организации,которой, вероятно, будет поручено осуществлять коор-
динацию исследований испарения с суши, следует рекомендовать раз-
работать единую методику этих исследований, а также предусмотреть
использование одинаковых стандартных приборов для — производства

измерений испарения.

В. В. Романов (ГГИ, Ленинград). Угол наклона прямых е(= %-‚
определяется эхспериментальным путек. Разброс точек имеет место ‚
но для условий болот он незначителен, Тангенс угла наклона за=.
висит от степени увлажнения и от уровня грунтовых вод.

Заседание % августа

‚ Председатель - В, $. Пупкарев,

Секретари - М.Р, Бархатова и Т.Г. Федорова,
Присутствовало 90 человек.

Т. Доклады,
Ф.Н. Олейник, мл.научн.сотр., Д.И. Сакали, канд.геогр.наук

(Укр НИГМИ, Киев). Опыт расчета режима суммарного испарения для
территории Украины и Молдавии, Докладывает Л.И. Сакали.

И.С. Шпак, канд.геогр. наук (УкрнигМИ, Киев). — Некоторые
характеристики испарения с почвы, полученные методом водного ба-

ланса,.

К.И. Смирнов, канд,техн.наук (ГГИ, Ленинград). Некоторые ре-
зультаты исследований испарения © почвы в Кустанайской области.

К.И. Каулина, ст.инженер (Каменностепная ГМО, ст, Та-
ловая ‚ Воронежской обл). Результаты изучения испар, © почвы в
Каменной ётепи различными методами.

С.Л. Левин, жаяд.с.-х. нвук (АФИ, Ленинград). Испарение с
полей,занятых овощными культурами,в Ленинградской области.

В. В. Виноградов, мл.научн.сотр, (ДНИГЛ ГГИ, ©. Дубовское,
Ростовской обя.) Опыт непрерывной регистрации суточного хода жс-
парения с почвы самописцами, установленными на гидравлическом
испарителе малой модели.
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П.В. Тищенко, нач-к стоковой станции (ДНИГЛ ГГИ, с.Дубовское,
Ростовской обл). Применение лизиметров для определекия испарения
в районе Нихне-Донской оросительной системы.

2. Ответы на вопросы

д.й. Сакали (на вопросы Б. И. Куделина, В.С. Голубева ‚ В. . Куз-
нецова, Ё.А. Цубербиллер). Годовые суммы осадков на территории Ук=
раяны составляют: на юге Украины-около 400 мм, в северо-заладных
районах-около 600 мм, — в запедных — районах- около — 800 мм..

Рассчитанные и измеренные — декадные и месячные
величины испарения с луга в районах г. Киева и с. Ховтне во, Днеп-
ропетровской обл., отличеотся мехду собой на несколько миллиметров,

В расчетах сезонных величин испарсния за зимний сезон принят пери-
од декабрь-февраль.

И.С. Шпак (на вопросы 0.И. Крестовского, А.И. Будаговского ‚
К.Г. Ганиева, С.Ф. Чедорова). При определении изменения влагозапа-
са почвы буровнм методом возникают большие погрешности. Влагозале-

с метрового слоя почвы, при 4-кратной повторности в наблюдени-

ях, на однородном участке определяются © точностью 3-5 мму н& Во-

досборах (включающих склоны понижения) - со среднекводратичными
отклонениями, составляющими 30-40 мы. — При 30-60-кратной повтор-
ности набяюдений среднеквадратичная оцибка получается равной 5 -
10 мм. Среднеквадратичное отклонение © определялось по Формуле:

в =\/ 2М
тде У/ - изменение влагосодержания метрового слоя почвы в отдель-
ной скважине между сроками наблюдений, \М - среднее изменение вла-
госодерхания по всем скважинам.

Влажность скальных пород определять обычиым способом нельзя,
Сезонние изменения влагозаласов почвы в лесу распространяются —на
1 м глубхе, чем в поле,

К.И. Смирнов (на вопросы А.К. Алимова, И.С. Шпака). В Куста-
найской области гидрологической экспедицией ГГИ используются для
измерения испарения почвенные испарители ГГИ-500-50, ГГИ-500-100,
тидравлические испарители малой модели и лизиметры. По даннны эк-
спедипионных исследований, величины испарения с почвн тесно свя-
заны — — е влагозаласлми почвы и осадками,

К.й. Каулина (на вопрос Б.Е. Милькиса), При исследованилх ис-
парения с почвы в Каменной Степи сравнивались между собой данные ,
полученные одновременно различными методами. В этих исследованиях

и один из методов н был — принят в качестве эталонного.
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6.Л. Левин (на вопросы А.Р. Константинова, С.Ф. Федорова,
Е.А. Цубербиллер, И.С. Шпака). Имеет смысл и практическое значение
определение всех составляющих теплового баланса почвы. Испарение ©
почвы среди вастеиии измерялось с помощью микроиспарителей — пло-
цадью 100 см®, высотой 7 см,

Мощность слоя почвы, питающего корневую систему капусты, со-

ставляет 0-30, 0-50 см. Максимальное испарение (в ясные дни, — при
высокой влажности почвы) наблюдается при хорошем состоянии расте-.
ний, на что следует ориентироваться при определении времени полива.

П.В. Тиценко (на вопрос с места). Метод взвешивания позволяет
определять достаточно точно испарение за короткие промежутки време-

ни, тогда как метод долива обеспечивает получение данных об испаре-
нии лишь за продолжительные периоды времени, т.к. этим методом ке

учитывается изменение влагосодержания почвы в зоне аэрация. В опе-
ративной работе для установления срока и нормы полива необходимо
располагать данными об испарении ( иссушении почвы) за короткие про-
межутки времени.

3., Обсуждение докладов Р.Н. Олейника и
л.и4.й. Саквли, И.С. Штака, К.И. Смирнова, К.И. Каулиной, С.Л. Левинв,
В.В. Виноградова. и П. В. Тищенко,

.И. Долгов, д-р с.-х.наук (Почвенный ик-т им. В.В. Докучаева,Москва) ‚ Задачи совещания Заключаются в ТОМ, — чтобы обме--
няться мнениями по результатам определения испарения с поверхности
суши различными методами и Затем ма основе обсуждения и оценки
результатов прийти к мнению о вироком внедрении методов и расшире--

нии измерений испарения с почвы. В тезисах первого доклада В.®.Пув--
карева прямо говорится :"Метод почвенных испарителей является бо-.
лее точным, Экономичным и менее ограничен условиями применения ›

чем другие методы". В заключительных тезисах доклада сказано: " В
ближайшие 2-3 года следует значительно расширить сеть стационарных
наблюдений над испарением с поверхности суши с помощью почвенных
испарителей и лизиметров". Заслушав пелый ряд докладов, осветивших
картину применения различных методов изучения испарения с поверх-.

ности суши, у меня сложилось мнение, что расчетные методы (турбу-
лентной диффузии, теплового баланса, метод Скворцова) обладают се=
рьезными недостатками. Во-первых, эти методы технически до некото--
рой степени сложны; во-вторых, КАЖДЫЙ из них относится к атмосфере,
т.е. к такой неустойчивой системе, которая характеризуется адвек-.

тивным перемещением запасов тепла и изменением массы воздуха, что

налагает большие ограничения на широкое применение этих методов.Для

целого ряда природных условий,по-видимому, расчетнне методы можно

применять.
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Метод почвенных испарителей с очень большой натяжкой может
быть принят как оэталонный. В первом докладе В.$. Пушкарев по--

казал, что температурный реким почвы в испарителе несколько отлича-:
ется от температурного режима почвы в естественных условиях, На по-

лях ВНИГЛ сейчас имеются испарители с кукурузой, льном, овсом — и
картофелем. Кукуруза и лен в испарителях не отличаются от окружаю-.
цих растений, в то время как овес и картофель сильно отличаются:

развитие каотофеля в — испарителе происходит
более быстрнми темпами, чем в поле, а овес в испарителе отстает — в

своем развитик. Нужно добиваться, чтобы развитие растений в испари-
телях было таким же, как и в поле, Должна учитываться урожайность
растений в испарителях и окружающей средн. Исперитель должен быть
репрезентативным относительно водного режима и развития растений в

нем. При выполнении этих условий к испарителям оудут иметь — до-
верие. В отнопении применения испарителей и расширения на-

блюдений над испарением, мне думается, нужно проявить осторожность.

В.А. Урываев и Д.М. Кац говорили о необходимости изучения — всех
составляющих водного баланса. Нужно подумать над тем, чтобы продви-
теть на сеть изучение не только испарения, но и других — элементов
водного баланса. Гидрологическому институту нухно воэглавить работу
по координации исследований водных балансов отдельных территорий и
изучения испарения научными учреждениями Гидрометслужбы и других ве--
домств. В ГГИ следовало бы концентрировать все отчетн таких исследо--
ваний -

А.Р. Констаитинов (УкрнИГМИ, Киев). Расчеты испарения с тер-
ритории Укражны и Молдавии, доложенные Л.И. Сакали, произведены по
схеме, которая проверялась по водному балансу. При расчетах испаре-
ния методом водного баланса к осадкам вносилясь поправки согласно
последним рекомендациям. Величины испарения, рассчитаниые по темпе--
ратуре и влажности воздуха, несколько расходятся с величинами , рас--
считанными методом водного баланса, по причине некоторой нерепрезен-
тативности метеорологических станций. Схема расчета разработана для
определения испарения с луга, Если метеорологическая станция распо-
ложена среди поля, занятого другой культурой, то расчетная — схема
применима для определения исперения с этого поля. В случаях, когда
поле расположено на эначительном расстоянии от станции, необходныо

пользоваться переводяныи графиками, построенными по результатам од-
новременных измерений испарения с луга и с поля, занятого сельскохо--
зяйственной культурой.

Для измерения испарения с сельскохозяйственных полей во всех
зонах увлажиения лучые применять испарнтели ГГИ-500, глубиной Т



' Из доклада К.И. Каулиной следует, что величины испарения, по--
лученные градиентным методом,сильно расходятся от измеренных ‚ при-

чем, в основном, в сторону занижения. Этот недостаток связан с при-
борными погрешностями в измерениях градиентов.

Т.А. Огнева, канд.геогр.наук (ГГО, Ленинград). В заслушанных
докладах совещанию представлено большое многообразие материаля,0с-

вецающего вопросн обобщения результатов исследований исперения — ©

суни и методические вопросы. Многообразие природных условяй и на-
роднохозяйственных задач, для решения которых требуется знание ве-

личин испарения, приводит нас к необходимости применения разных ме-

тодов определения испарения. Самнм простны и надехным было бы непо-

средственное измерение испарения. Гидрологи находятся в более выиг-

рышном положении, чем метеорологи, в том отношения, что рекомей-
дуемый ими метод почвенных испарителей, который простейшим образом
суммирует величины испарения, позволяет накапливать материал, в то

время как метеорологи ратуют за градиентный метод, услевное — приме-

нение которого затрудняется из-за отсутствия дистанционной аппара-

туры дая регистрации хода метеорологических элементов. С существу-

ющими приборами — градиентный метод не может — дать — Сольшего,

Градиентный метод — часто — показывает отрицательное — испа-.
рение. Это не означает, что — потока воданого
пара нет. Он есть, но мн не знаем, чем измерить. Наиболее совершен-
ным методом определения испарения является метод теплового баланса,

Конечно, этот метод сейчас трудоемок для широкой сети станций, й
особой необходимости внедрения его на сеть нет, но в качестве кон--
троля на хороко оснащенных станциях его стойт применять, Желательно,

чтобы хорово оснаценная Валдайская научно-исследовательская гидро-
логическая лаборатория тохе несколько больше уделяла внимания изу-

чению элементов теплового баланса.

Г.В. Белухина, мл.науч.сотр. (ЦИП, Москва). В результате ис-
следований влагопотребления яровой пшеницы,проведенных ЦИП’ом в 1954
и 1955 гг. в Бузулуке, было установлено, что на поле орошаемой пше--
ницы Затраты тепла на испарение намного превышают величины других

составляющих теплового баланса. Распределение затрат тепла на — ис-

парение по фазам развития характеризуется следующимх данными: в пе-

риод кущения затраты тепла на испарение составляют 41% от радиаци-
онкого баланса; в период фазы выхода в трубку - 63%; в фазу колоне--

ние-цветение-75-817. Такие соотновения возможны только при дефици-

те влажности воздуха выше 30 мб и при запасах влаги в почве в слое
0-20 сы болые 20 мм.Заметим, что аналогичные соотновения затрат теп-
ло на испарение к радисционному балансу наблюдаются и по другиы
культурам (хлопок, картофель).
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При высоких урохаях яровой пшеницы, хлопчатника и картофеля
затраты тепла на испарение в период наибольшего развития вегета-

тизной массы культур составляют 75-90% от радиационного баланса .
Для Заволжья получена следующая формула для расчета величи-

ны испарения с поля оропаемой яровой пшеницы:
Ц = 028 Х „ 0,02 9 + 0,57 # - 375

тде [ - испарение с поля яровой ппеницы;
"Х - дефицит влажности воздуха в [3 часов в психрометричес-.

кой будке,

$ - запасеы продуктивной влаги в метровом слое почвы,
й - фаза развития растений, вифруемая следующим образом:

всходы = 0, 3-й лист = 1, кущение = 2, трубка - 3,
холощение - &, цветение - 5 ‚молочная спелость - 6.

Коэффициент корелляции для этой связи равен 0,78,

Заседание 5 августа

Председатель - В. А. Урываев.
Секретари — - No.?. Бархатова, Т.Г. Федорова,
Присутствовало 90 человек.

1. Доклад,
В.$. Пучкарев, канд.физ.-мат.наук СГГИ, Ленинград). Состолние

и план развития наблюдений на испарекием с почвы,

2, Обсуждение докладов.
А. Й. Будаговский (Ин-т географии АН СССР, Москва).
Для наблюдекий над испарением с почвн на сети гидрометеороло-

гических станций мохно рекомендовать метод почвенных испарителей .
Пруменение этого метода на сети сТанций необходимо организовать та-

ким образом, чтобы получаемне матермалы можно было использовать для
возможно более широких обобщений. Сущность таких обобщений заключа-
ется в построении связей испарения с определяющими его — факторвих
(метеорологические условия, влажность почвы ‚ густота растений,фазы
развития растительного покрова). Наблюдения над испарением с почвы
с помощью исларителей должны совмецаться с наблюдениями над влах-

ностью почвы и солнечной радиацией. Материалы всех наблюдений необ--
ходимо публиковать совместно (испарение, метеорологические — данные,
радиация и т.д.). Метод теплового баланса в настоящее время — может
найти применение лишь на специслизированных станциях и при экспеди-

ционных исследованиях -
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в

Вопрос испарения имеет важное значение для проектирования,
строительства и эксплуатации железных и автомобильных дорог,Водный

режим земляного полотна и стояние уровня грунтовых вод связаны — с

испарением. Эти факторы определяют устойчивость земляного полотна.
До настоящего времени при проектировании малых искусственных — со-

оружений и полотна дороги (в бассейнах площадью менее 10 кыё)обыч-
но основывчются на приближениых расчетах максимального стока. — В

этих расчетах испарение не учитывается. Нухно выяснить эначимость

и возможность учета явления испарения при гидрологических расчет:

связаниых с проектированием и строительством дорог.
А.А. Роде (Почвенный ин-т им. Докучаева, Москва).
В.А. Урнваев, открывая наше совещание, подчеркнул, что вопрос,

которому посвящено это совещание, имеет особенно большое — значение

в связи с теми грандиозными задачами по преобразование природн о-
торне стоят перед нашей страной. С такой постановкой вопроса, кб-

нечно, нельзя не согласиться.

Исходя из атого и оценивая все то, Что мы слышали на — даяном
совещании и что знаем о состоянии гилрологии в вироком смысле этого
слова,учитывая последний доклад,мы должны прийти к ВЫВоду›что в на

шей работе, как мне кажется, есть один оченъ существенный принципи-
альный недостаток. Этот недостаток заключается в том, Что в работе
по вопросам изучения водного режима, водного баланса и влагооборо-
та супи до сих пор отсутствует комплексность. Мы еще очень мало за
нимаемся вопросами связи между отдельными явлениями водного рекима,

Уне думается, что главным условнем успешного развития — даль-

нейших работ является их комплексность. Исследования должны охваты-
вать всю систему природных тед: атмосферу, растительный — покров,
трунт, открытые водотоки и открытые водоемы.

Вторны условием, может быть более частным и не. всегда осущест-

вимнм, но которое должно осудествиться, является прямое измерение

интересуюцих нас величин, которые характеризуют — значежия, всли

не все, то, по крайней мере, во всех статьях водного баланса,
В исследовательской работе выполнение этого условия является

необходимым. Только владея даниыми непосредственных изыерений, до=
статочно надежными методами, точность которых нам хорошо известна,
мы схохем найти все закономерности, которые интересуют. Виесте ©
тем мн сумеем контрохировать получаемые нами величины независхмных

путями. При этом условны мы сумеем точно ответить на вопрос, каков

результат тех мероприятий, к которым мы прибегаем по преобразова-
ир природы.

Пызин (Гипролестранс, Ленинград)

х
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Таким образом, в дальнейшем наша работа должна строиться ком-
плексным методом и в ней должны принимать участие метеорологи, гид-

рологи, почвоведы и физиологи растений.
Особенно необходимо подчеркнуть последною специальность ‚пото-

му что ода до сих пср далеко не полностью привлечена к изучению

гидрологических явлений в тех размерах, в которых это необходимо.
„ Изучение водного резима, водного баланса и влагооборота долж-

но сочетаться с изучением теплового рехяма, теплового баланса и
теплооборота .

Каким образом следует организовать работу? Очевидно, во всех

бкоклиматических зонах, & может быть и во всех биоклиматических
провинциях, в дальнейшем нужно подумать о создании таких учрежде-

вий, как Валдайская научно-исследовательская гидрологическая ла-

боратория. Но это вопрос далекого будущего. Такие лаборатории(ком-
плексные крупные станции), к работе на которых следует привлекать
ряд специализированных институтов, собственно и должны поставить

своей задачей чисто исследовательскую работу, — Т. ©. нахождение
тех закономерностей, которые управляют гидрологическими процесса-

ми.

Само собой разумеется, что таких лабораторий, которых в бли-
жайшее время можно создать ливь единицы, очень недостаточно. — Их
должна дополнять сеть станций, основной задачей которых является
сбор соответствующих данных по единой методике - та сеть, 0 Кото-

рой говорил в своем заключительном докладе В.Ф. -Пушкарев.Эти стан-
ции должны накапливать материал, который позволит гидрологам экс-

траполировать те закономерности, которые будут получаться крупны-
ми станциями, приуроченными к определенным бноклиматическим зонам,

Здесь говорили о создании междуведомственного органа, коорди-
нирующего работу. Я к этому всецело присоединяюсь, но © одной ого-
воркой: мы долЖны организовать координирующий центр не только по

проблеме изучения испарения, но и всей работы по изучению гидроло-

тического процесса.

Теперь позвольте сделать несколько замечаний уже по специаль-

ному вопросу, по которому собрались,- по вопросу об испарении.
Во-первых, нухно констатировать, что во всех докладах — речь

шла в основном © ввловом испарении. Валовое (суммарное) испаре-
ние язляется суммой по меньшей мере трех слагаемых: физическое ис-
парение с поверхности почвы, физическое испарение с поверхности
растительных органов, физическое испарение или транспирация,
т.е. расход влаги, находящейся в почве, через растевие,
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Из этих трех слагаемых продуктивным является только транспи-

рация, в то время как два других слагаемых являются непродуктив-
ными. Мехду тем величина этого непродуктивного расхода очень ве-

лика..

Я удовлетворен, как выяснилось в частной сеседе с В.$.Пушка-
ревыи, что мы независимо друг от друга пришли к одинаковой оцонке
этого непроизводительного непродуктивного расхода. На полях, зЗаня-.
тых растениями, непроизводительный расход составляет около 50Ж.Ка-
кой это огромный резерв повышения производительности на полях — в

зоне недостаточного увлажнения..Конечно, борьбл с этим явлением во-

обще не простая, и рецептов для Этого в настоясее время не сущест--
вует, но бороться нужно. Необходимо обратить внимлние на следующие
вопросы. Первый вопрос -0 накоплении влаги в почие. Пар считается
накопителем влаги в почве, издавна считалось так. В Заволжье в
каштановых почвах %/5 годовой суммн осадков теряется на испарение

(из 270 мм теряется на испарение более 200 мм). Ум расчленить
валовое испарение на составляющие чрезвычайно важно, © ОДНОЙ сто-
роны, для определения резервов влаги,а © другой, - для проверки ре--
зультатов тех мероприятий, которые будем предпринимать для того ‚

чтобы бороться с бесполезными потерями.
Другой вопрос, которым мы часто задаемся: какова оффектив-

ность летних осадков? Этим вопросом занимался еще Ротмистров, Ок
счител,что если осадков выпадает меньше 5 мм в Сутки,то Это коли-
чество является неоффективным.

Практика поливов показала, Что высохвий Слой при его промачи-
вании осадками в количестве 5-15 мы не обеспечивает растения влагой,
потому что после того, как высыхает поверхностный слой,у них отми-
рают сосущие оргаяы на корнях, н только когда полив достигает слой
20-25 мм, тогда на 4-5 - й день растения развивают корневые волос-

ки н усваивают влагу, расходуя её затем на транспирацию. Вот при-
мер того, как важно расчленять валовое испарение на составляющие.

В заключение я хочу поблагодарить руководство ГГИ и коллек-.
тив сотрудников Валдайской гидрологической лаборатории за все то
исклочительно интересное и ценное, что мы за пять дней получили.

No.С. Шпак (Укрнигий ‚ Киев).
А.С. Конторщиков говоржл о методе и выборе характерных сква-

жин. Мне кажется, нельзя определять влажность Почвы по пОстояннЫМ
характерным скважинам, потому что влагосодержание почвы перед на-

чалом вогетации зависит от количества воды, поступившей в Эжмпе —

-весениий перкод, которое в свою очережь зависит от ВЫсоты снех-

ного покрова. Последний распределяется на поверхности неравномер--



но. Далее, при построении зависимостей, связывающих метеорологичес- —

кие элементы с испарением,недостаточно брать метровый слой почвы ›
так как, например, в условиях Украины в период вегетации иссушаете —
ся слой, превосходящий Т м. Желательно, чтобы наблюдения За влаж-
ностью почвы на агрометеорологических станциях проводились д0 глу-

бины 2-3 м хотя бы 2-3 раза в год.
Пожелание С.И. Долгова об изучении влажности почвы во — всей

зоне аэрации возможно осуществить только при специальных исследова-

яжях ,

Выступление А.Р. Конотантинова по вопросу об испаряемости вно-
сит путаницу в понимание этого термина. Вместо испаряемости лучи
пользоваться измеренными величинами с конкретной Пповерхностя, прк
заданных условиях увлажнения (испарение с поверхности песка, — при
намменьшей его влагоемкости по испарителю плоцадью 500 см® , испаре- —
ние с водной поверхности). ]

А.Р. Конствитинов (УкрНИГМИ ‚ Кмев).
Понятие "испаряемость" выдвинуто самой практикой. Отказаться

от этого понятил, Это ЗНечит идти назад. Еоли вместо испаряемости
каждый будет брать, что захочет ‚ невозмохно будет сравнивать ре-
зультаты исследований,

А.С. Конторциков (ПИП, Москва).
Влажность почвы не обладает такой изменчивостью, как спежный

покров, На практике выбор характерных сквакин для наблюдений за
влажностью почви удается. Этот метод позволяет получить более точ-
ные данные по влажности почвы.

8.$. Пувкарев (ГГИ, Ленинград).
А.А. Роде поднял очень вАЖнНые вопросы о постановке компдекс--

ных исследований гидрологического процесса, об организация — крул-
ных яаучно-исследовательских гидрологических лабораторий ( станций)
в различных биоклиматических зонах страны и развитии массовых сё-
тевых наблюдений. Вго предложения полжостью должны быть поддержаны.

Мохно констатировать, что совещание приходит к единому мнению о не--
обходимости иирокого развития наблодений кад испарением ва сети ‘
тидрометеорологических станций методом испарителей - лизиметров. ‘

Ответ на вопрос Л.И. Зубенок. На Крайнем Севере следует прив-
лекать к наблюдениям над испарением в первую очередь теплобалансо-
вые станции, примепяя метод теплового балаяса,
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3. Обсуждение проекта редения.

К.Е. Иванов (ГГИ, Ленинград) зачитывает проект ревений Мех- .
дуведомственного совецаяня, представленный редакционной комиссией.
Проект решения принимается за основу (единогласно).

Председательствующий В.А. Урываев вносит предложение обсуждать
проект решений по разделаы: констатационная часть, недостатки — и

предложения. Предложение принимается.

.И. Шаико (СОПС, Москвы). Предлагает указать в режениях авторов
разработки упомянутых методов.

Б.И. Куделин ( иГУ, — Москва ). Редакционная комис-.
сия договорилась не указнвать авторов методов, а указывать учрекде-
ния, в которых они разработаны. Привимается предложение, соответст-
вуюдее записанному в проекте решений.

А.А. Роде (Почвенный ин-т — им. — В. В. Докучаева, Моск-
ва). В первом разделе решений надо записать о необходимости глубоко-
то изучения полных водных балансов и водных режимов территоряй —н
особенно процессов испарения и транспирвции сельскохозяйственных
культур. Во втором разделе решений следует отметить, Что в ряде слу- -

чаев измерения испарения с помощью испарителей производятся при не--
достаточной их глубине,

Ц.П. Кузьмин (ГГИ, Ленинград)В решениях совещания — необходимо
записать о том, что в 50 пунктах наблюдений над испарением с почвы
почвенные испарительные плоцадки целесообразно преобраЗовать в пло-

цадки круглогодичного действил.

А.И. Будаговский (Ин-т географии АН СССР), Предлагает отметить
что метод расчета испарения по температуре и влажности воздуха ‚раз

работаниый ГГИ, является еще весьма несовернениым.

Долгов (Почвенный ин-т им. В. В. Докучаева, Моск-
ва). Следует записать в решениях об усиления разделов водного
баланса и водного режима почвы в соответствующих курсах в высших и
средних учебных заведениях.

Роде (Почвенный ин-т им. В, В. Докучаева, Москва),
Вп, 10 режений следует записать: "Рекомендовать ГГЯ ® — другим
учреждениям, выполняющим воднобалансовые работы, усилить изученке
испарения и других статей баланса подземных вод".

В следующем пункте — решений записать: "Организовать научно-
—исследовательские гидрологические лаборатории типа Валдайской во

всех бяоклиматических зонах страны и в первую очередь в Жных зона

-— Средней Азии к на Украине".
Д.М. Кац (ВСЕГИНГЕО, Москва).В решениях необходимо указать рб

организации изготовдения заводским способом лизиметров,

В.А. Урываев (ГГИ, Ленинград). Предлагает указать (перечислить)
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в репениях,какие приборы следует изготовлять заводским способом.

Вопрос к комиссии: в п. 8 проекта решений предусматривается

"Сбобщение расчетных данных, полученных различными организациями".
Что имеется в Виду по этому предложению?

К.Е. Иванов (ГГИ, Ленинград). По обобщению расчетиых данных
имелось в Виду: собрать, сопоставить и оценить кадехность конкрет-
ных расчетов испарения с различных территорий, угодий и Т.д. ‚ вы--
полненных научными учреждениями Гидрометслужбы и других ведомств.

0.8. Попов (ГГИ, Ленинград). Расчеты испарения с территор!
в разных ралонах страны и работы по анализу выполненных расчетов

будут производиться при составлении карт испарения. Поэтому в ре-
вениях соведания не требуется записывать отдельно работу по обо-
бщению расчетных данных .

В.%, Пушкарев (ГГИ, Ленинград).В решениях! необходимо — запи-
сать такое предложение: "Рекомендовать всем учреждениям, прово-
дящим исследования испарения, опубликовать имеющкеся материалы
измерений испарения и других олементов (градиенты температуры и
влажности воздуха, составляющие теплового баланса), которые мо
тут быть использованы для расчетов испарения".

В.А. Урнваев (ГГИ, Ленинград). Редакционной комиссии следу-

ет уточнить и внести редакционные исправления в п. п. 12 ® 27
проекта режений -

Решения совещания в целом, с учетом сделанных замечаний х
предложений, принимаются единогласно,

В.А. Урываев,
Настоящее совещание было, как отмечали многие из участников,

несомнекко полезным в отнонених взаимного ознакомления с работа-=
ми, которые проводятся в этой области, и в отношения ознакомления

с методвым к результатеми исследований .

Цне кажется, что это совещание может стать в какой-то мере
мначалом улучшения координации работ в области изучения испарения
с суши ® дояжно помочь решить вопрос о проведения совместных ис--

следоваяий по рассматряваемой проблеме.
Эти исследования должны быть организованы так, чтобы в — них

на резных правах участвовали не только организации Гидрометслух--
бы, Ко и многие другие научные и производственные оргапизации на-

шей страны.
Со своей стороны мы булем стремиться к тому, чтобы репеныя,

которые были сегодня эдесь приняты, провестя в жизвь, й — просим

присутствующих по линии свойх ведомств и органызаций также попы-
таться предпринять шаги, чтобы эти полезные и нужные для дела ре-

комендации были Выполнены.



249

Пользуясь случаем, мы ее раз приглашаем вас для совместной

работь на экспериментальных базах ГГИ на любых условиях и В любой

форме и для использования материалов, которые на них накапливают-

ся. Можно с удовлетворением отметить, что на данном совецании
практически по всем принципиальным вопросам проблемы — изучения

испарения мнения ученых и специалистов, работающих в различных

учреждениях, были едиными.Материалы этого совещания помогут про-
двинуть вперед дело изучения баланса вод в связи с преобразовани-

ем природн, дело изучения испарения,

Позвольте поблагодарить вас за активное участие в работе

совецания.



250

РЕШЕНЯ Я

мехдувгдомственного совещания по проблеме изучения
испарения с пове рхности суши

Совещание отмечает большое значение проблемы изучения — испА-

рения с поверхности сунх для сельского хозяйства и ТАЗЛИЧНЫХ оТ-
раслей промышленности. й

"дктуальность Этой про блемн осо бенно возросла в связи с репе-

ниями январского Пленума К КПОО Т96Г г. по дальнейшему увеличе-.
нию производства. се льскохозяйственных продуктов в нвшей стране,
предусматривающими проведение крупных водохозяйственных меро--
приятий, включающих орошение и осупение Фльтих земельных — з8сси-
вов, и поднятие культуры земледелия на основе современиых дости-

жений науки и техники»
ля осуществления намеченных мероприятий необходчмо глубокое

изучение полных водных Флансов и водных режимов территории и 00-

бенно процессов испарения, транспирации сельскохозяйственных куль-
тур, обусловлявающих их водопотребление, и юодного резима — почво-

трунтов в разлячных физико-географических условиях,
В Государственном гидрологическом институте (ГРИ), — Главной

теофизической обсерватории (ГГО), Пентральном институте прогнозов
(Ип), МСЕГИНТЕО, ГИДРОИНГЕО АН Узбекской ССР, Лаборатории лесове-
дения при Госплане СССР, УкрНИГЫИ, Агрофизическом институте(^51),
Институте географии АН ГОСР и некоторых других учреждениях выпол-
нены значительные работы о изучению методов опре деления испарения

с сельскохоэяйственных полей и других поверхностей суши и по ис- —
пользованию ланных го испарению, полученных при помощи Этих мето- ]
дов, для решения практических задачь

Разработанный ГГИ и другими учрехдениями метод непосре дствен-

ного измерения яспарения с помощью испарителей и лизиметров [яз-
`личных конструкций нашех широкое применение в научных исследовани-
ях и для получения данных по испарению © суши В Производстве нтых ‚
и проектных организациях, & также на соти станций Гидрометслухбы»
Этот метод используется также в практике работ нА Подях — колхозов
и совхозов для определения водопотребления — се льскохоз яйственных
культур в орошаемых районох,

8 ГГЯ разработаны и созданы уникальные конструкции гяжравли-

ческих испарителей, которне могут служить я являются — ЭтВлончми
для контроля и сравнения данных по испарению, получаемнх — другими

метозвми,
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На сети гидрогеологических станций Министерства геологии — и

охраны недр СОСР пироко используется метод лизизетров для опреде-

ления расхода грунтовых вод на испарение и транспитацию сельско-

хозяйственных культур-
Наряду с этим в настоящее время применяются, главным образом

в научных исследованиях, методн определения испарения по водному

белансу (в различных его вариантах), тепловому бвлансу (подный и
упрощенный), турбулентной диффузии и некоторые другие,

теоретические основы методов теплового беланса —# туроулент-
ной диффузии в последние годы Фли особенно развиты и усовершенст-
вованы в работах ГГО и Института физики атмосферы АН ССОР,

Вопросм теория исперения с сельскохоз яйственных полей к леса
разрабатываются также в Институте географии АН СССР.

В Пентральном институте прогнозов разработаны ‚на основе гра-
фиков Б,В, Полякова ,новые эмпирические графики для определения ис--
парения с учётом начальных влагозапасов почвы, обеспечивающие по--
вышение точности агрометеоро логических прогнозов и расчетов.® а-
учно-ис следова тельской работе ИП"а получил такхе применение ме
тод расчета испарения А.Л, Скворцова.

В А%И разработано устройство для автоматического — измерения
величин исперения на осяове метода теплового баланса,

й ГГИ ®л разработан для расчета испарения с Фолот упроцен-
ный метод теплового Фыланса, а в последние годЫ - НОВЫй метод рас-
чета испарения по данным стандартных метеорологических наблюдений

на сети гидрометствиций на темпоратурой и влажностью воздуха..
® паддайской научно-исследовательской гидрологической лабора -

тории проводятся комплексные исследовалия испарения с — различных
поверхностей суши (с пойменных и заболоченных земель, — Сельскохо-.
зяйствениых полей, леса и других поверхностей ).

Сравнительное изучение методов: почвенных испарителей и — ли-
зиметров, водного баланса, теплового баланса и турбулентной диффу-
зии, выполненное ГГИ и ТГО, позволило оценить точность и трудоем-

кость оэтих методов и выделить метод почвенных испарителей и лизи-.

метров в качестве сетевого для зассовых наблодений на сети гидро--
метстанций, Методи расчета испарения ло данным сете вых наблодений,
резработанные в ГГ! и ПИП, метод А,А.Скворцова ав томатическое уст-.
ройство для регистрации хода испарения,разрасотанное в АФИ, и другие

методн требуют сравнительного изучения ® сопоставления с эталона-

ми, в качестве которых могут Фыть приняты: гилравлические почвен-
ные испарители, метод полного водного беланса,при достаточно точ-
ном измерении всех его составляющих, й метод полжого теплового ба

ланса, при достаточной частоте наблюдений.



Совещание отмечает следующие существенные недостатки в облас-

ти исследований испарения с поверхности супи.
Т. Совершенно недостаточно раз виты стационарные — наблюдения

над испарением с повержности супи на сети станций Гидрометслухон,
особенно в районах Сибири, лальнего остока и Средней Азии,

Медленно реализируется решение П — всесоюзного гидрологиче-

ского съезда по ланному вопросу, Несмотря на то, что после съезда.

пропло уже & года, сеть испарительных станций почти не развивает-

ся Х к настоящему времени составляет на всю территорию ССОР — 63

пункта наблодений. Упущенное время в нажоплении данных не — может
ухе быть восполнено, и дальнейпая задержка в развитии сети недопу-
стима, поскольку это отрицательно отражается как на — обеспечении

данными по испарению народкохозяйственных организаций, так и на

развитии научных исследований,

Изиерения испарения с помощью испарителей в ряде случаев

производятся при недостаточной их глубине,
3. Недостаточно ведутся работы по обобщению и сопоставлению

матермалов по испарению, полученных различными расчетными метода-

ми и путем непосредственных измерений испарения различными прибо-.

ам ‚
4. Отсутствует координация работ по изучению испарения, вы-

полняемых различными организаци ями ‚

5. Имеют место большие затруднения в обеспечении сети стан-
ций Гидрометслукбы и особенно других ведомств приборами и 0бо ру-
дованием для изучения испарения с почвы, Глазной причиной Ээтях
затруднений является отсутствие заводского изготовления необходи-
мых приборов и оборудования, конструкции которых ухе разработаны
и апробированы (тилравяические почвенные истврители малой моделя ,
испарители ГГИ-500-50, ГГИ-500-100, весовые испарители других раз-
меров ).

6, "о нас тоящего времени заде рживается публикация материалов
по испарению с суши, нвкопленных в результате наблюдений на суще-
ствующей сети станций Гидрометслухбы»

7. Недостаточно развиты теоретические и экспериментальные ис-

следования процессов передвижения влаги в зоне аэрации почво-грун-

тов в связи с процессами испарения и транспирации растенийМногие
сельскохо зяйстве нные культуты совершенно не охвачены изучением

(тречиха, сахарчая свекла, подсолнечник, виноградники и другие).
А. Не используются в холжной мере в агрометеорологических

расчетах и оперативном агрометеорологическом обслуживании — сель-
ского хозяйства данные непосредственных измерений испарения — с
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почвы на существующей сети станций в ущерб качеству отеративного
агроме теоро логического обслуживания,

9. Недостаточное вниалние уделяется изучению расхода грунто--
вых вод на испарение и тракспирацию различеыми сольскохозяйствен-
ными культурами при неглубоком залегании грунтовых вод в различ-

ных природных зоках СССР.
Совецание обсудило вопрос о методах наблодений и расчетов ис-

парения и приняло следующие репения:

Т. В качестве сетевого метода для раз вития массовых наблюде-
ний над испарением с поверхности суши в различных физико-гео графи-
ческих условиях при естественном и искусственном увлажнении ре-

комендовать метод почвенных исперителей к лизиметров. В зависимо-
сти от вида естественных угодий, состава сельскохов яйст венных
культур, типа гочво-грунтов и арактера их увлахнения рекомендует-

ся применять испарители и лизиметры разных размеров и конструкцяй
(испарители ГГИ-500-50, :5!—500-[00, ТРИ-1000 , ГРИ-Б-Г000 ‚жс пари-.
тели площадью 0,3 и 1,0 м”, гидравлические испарители и лизиме тры

разной площади и глубины). Лля культур, засеваемнх квадратно-гнез--
довыи способом (кукуруза, хлопчалник и др.),целесообразно — Приме-
нять испарители и лизиметры возможно Фльшей площади,но не менее
03 м.

2. Признать целесоо бразным разработку типовых конструкций ж
методики изучения испарения грунтовых вод — © ПОМОЩЬЮ лизиметров

(компенсационных испарителей), единых для применения в Гидромет-.
службе я других Ведомствах,

Просить ГГИ и ВСЕГИНГЕО в кратчайший срок разработать текую
методику и конструкции пря боров,

3. Счилать необходимым расширение сети пунктов стационарных
наблодений над испарением с почвы на территории (0СР с — помощью
почвенных весовых и гидравлических испарителей и лизжуе тров ‚ дове--
дя число пунктов наблодений в 1965 г. до 250-260, в том числе в
50 пунктах почвенные испарительные площадки преобраз овать в ихо--

тадки круглогодичного действия. Похозить в ОсНОВу Организации к
размещения сети пунктов наблодений над испарением с почвы слехую-
цие принципы:

а) Набходения над испарением с Почвы должны быть организова-.
ны в различиых физико-географических районах с учетом почвенно-
климатических, гидрогеологических я хозяйстве нных условий я , В
первую очередь,в районах орошения, обводнения и осупения вёмель у
проведения других крупных водохозяйственных меропряятий ,
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6) Наблюден иями над испарением до лены быть охвачены — разные

поверхности суши с изучением транстирации ра зличных сельскохоз яй--
ственных культур при естественном и искусственном увлажнении поч-

вы.

в) К наблюдениям над истврением привлекать — в первую очередь
стоковые ‚ боло тные, воднобалансовые и специализкрованные агрометео-.
рологические станции, а также гидрометеорологические станции, дей-

ствующие в районах разметения гидрогеологических станций.
л, Учитывая большую роль процессов испарения грун товых вод В

водно-солевом режиме почв,считать необходимчм всемерно развивать
работн по изучению испарения грунтовых 0 д,

5. Рекомендовать проведение, и в первую очередь в орошаемих и
осушаемых районах с неглубоким залеганием грунтовых вод,работ — по
изучению баланса груп товых вод и общег о водного балалса гидрогео-
логическими ста нциями совме стно с метеоро логическими ‚агромете оро--

логическими и ГИДрОлогическими станциями, & также специя лизирован-

иыми экспе дициями Гидрометслухбы,
Пля изучения испарения использовать лизиметры и метол тепло-

того Флаясл, На основе этих данных, в ЧАстчости, необходимо уста-
новить для раз личных гидрогеологических и почвенно-климатических
условий долю участия испарения грунтовых вод в общем расходе вла-
ти с поверхности земли (с учетом изменения влатозапасов в зоне а)-

рации),
6. На спе циализированных станциях Гилрометслужбы (воднобалан-

совнх, теплобалансовых, болотнмх, крупних агромет станций), Произ-
волящих наблодения над испарением и на.учно-1с следова тельские [або-

тн, рекомендова ть применение одно време нно раз личных методов опре-

деления испарения: почвенных испарителей и лизиметров, — теплового
и водного бзлансов и турбулентной лиффузии,

7. Из числа методов расчета испар ечия по денным сетевых м—

теорологических наблюдений наиболее простым и д0с тупным является

метод расчета испарения по температуре х влажности во здуха ‚ разра-

ботанный в ГГИ. Однако для повышения его точности и применения в
практике расчета испарения с конкретных се льскохозяйственных — по-
лей требустся продолжение работн по его дальн ейпему усовертенство-
занию,

В, Рекомендовать всем учреждениям , прово дядим — исследования

испарения, опубликовать имеющкеся материа лы иззерений испарения и
других элезвитов, которне могут Ф®ить использованы для определения
потерь почвенной влаги на испатение (гралиенты температурн и влах-
ности воздуха, составляющие теплового бланса и др.).
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9. В целях более широкого и эффективного использования мате-

риалов наблюдений над испарением гидрометеорологических и ГИдро-

теологических ста нций:
а) организовать с начала 1962 года публикацию данных гидроме-

теоро лотических станций о испарению в жде ежегодников;

6) просить Чинистерство геологии и охраны недр СОГР подгото-
вить и опубликовать ланные наблодений гидрогео логических — ста ций
над испарением грунтовых вод за проплые годы и организовать публи-

кацию этих данных за последующие годы в миде ежегодников;

в) просить Институт ВСЕГИНГЕО годготовить краткий справочник
изученности испарения грунтовых вод, & также рехима. подземных вод

на территории СССР;
т) подготовить ГРИ совместно с ВСЕГИНГЕО и издать методичес--

кое рукотодство по изучению испарения грунтовых вод © помощью л-

зиметров..

10. Рекомендовать ГГ и другим на учным учрекденияи при прове-
дении воднобалансовых работ, выполняемых в на учно-ис следователь-

ских лвбораториях и на станциях, усилить изучение испарения грун-
товых вод, влажности и юдного рехима почвы до нижних границ кор-

необитаемого слоя и других ста тей баланса годземных вод Синфильт=.
рация, подземный сток, конденсация).

П. Рекомендовать ГГИ предусмотреть в 20-летнем плане тазви-.
тия исследований вод суши организацию за учно-исслодовательских

тидрологических лабораторий ю всех биоклиматических зонах Совет-

ского Союза, и в первую очередь — в южных зонах - в Средней Азии
и н Украине, Поскольку лучшим этзлонным прибором для отределения
испарения и перемепения влаги в зоне аэрации почво-грунтов являет-.

ся большой гидравлический испаритель, считать соверпенно необходи-
мим сооружение хотя бы по одному из таких эталонов на юге Украины

и в Средней Азии.
12 Счилать необхолимым изучение вопросов о репрезентативнос--

ти наблюдений над испарением, распрост ранении данных по кспарению,
толученных лв зличными методами ‚на большие территории и о Состноше-
нийх величин испарения с различних поверхностей суши.

13. Пля оценки ресурсов поверхностных и подземных вод в раз-

личных районах нашей страны считать вахной задачей составление ‚на
основе накопленных ланных по испарению с супи и разработанных ме-

тодов расчета, клрты порм испареция с супи го территории Советско-
го Совза, @ также специальных карт испарения с отдельных сельско-
хозяйствентых угодий. Считать целе соо бразным разработку методики
составления картн расхода грунтовых од на испарение и транспира-
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цию на территории СОСР и составление такой карты после накопления -

соотве тствующих данных.

14, Обралить внизание всех исследовательских организаций а-

нимаютихся изучением испарения с лесов, ®лее детально учитывать

типы лесных угодий и Расаждений с целью получения репре зе нтатив-

ных зАНнЫх и ВОЗМоЖнОстИ их обобления на крутные лесные зассувы,
тб, Счилать необходимм организацию исследований по регули-

тованию испарения © водоемов и сельскохозяйственных голей в целях:

улучшения водообе спеченности растений, повышения урохайности — и

уменьшения нерационального расходования влаги в зонах недостаточ-

ного увлажнения»

16. Рекомендовать ЦИП’у использование данных измерений испаре-
ния с почвы на действующей сети станций при оперативном агрометео-
ологическом обслухивании для оценки сложившихся агрометеорологи-

ческих условий произрастания сельскохозяйственных культур и реше--
ния других специальных задачь

17, Рекомендовать Валдайской научно-ис следовательской лабо-
ратории ГГИ расширить объем теплобалансовых исследований,

ТВ, Необходимо еще ©лее таспирить объем и состав совместных

тидрологических исследований ВНИГЛ с другими заинтересованными ор-
танизациями в целях более тирокого использованяя учикальных уста»

новок и оборудолания лаборатории.
19. Noля поидания исследованиям — жспарения я транспирации

большей практической значимости совепвние обращает ктизание Н&
важность увязки величин транс пирации и сумаа рного испарения с а-

коплением оргенического вещества и урожаем культур, Эти данные сле-

дует помещать при публикации материалов наблюдений над испарением,
20, Просить ГУГИС обеспечить в цента лизованном порядке при--

борами и оборудованием тжучно-исследовательскяе и прои зводствен--
ные организации, звнимающиеся изучением испарения с пове рхности

супи, и организовать производство необходимых приборов зЗАВодским.

способом (испарители ТГИ-500, гидравлические испарители малой мо-
дели и лизиметры).

21. Считать необходиммм широкое внедрение средств евтомати-
зации наблюдений нед испарежжем методами те плового баланса я тур-

‘булентной диффузии»

22. Усялить теоретические исследованяя процессов испарения и
передвихения влаги в Зоке аэрации.

23. Гчилать целе соо бразным геркодически созывать мехдуведом-
ственные совещания го вопросам изучения спарения,

2%, Призвать необходимым усиление разделов водного баланса,
всиного рехима гочвы и испарения в соответствуощих учебных — кур-
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сах в высших и средних учебных заведениях, готовящих специалист ов
гидрологов, метеорологов, мелиораторов и теографов, а такхе Под-
готовку соответствующих учебных гособий. Просить ГУГМС пря Совете
министров СОСР поставить этот вопрос теред Министерством — высшего
к среднего специального обтазовения,

25.Создать пои ГГИ постоянную Мехдуведомственную комяссит по
изучению испарения с суши. — На комиссию воздожить перспективное

планирование и коорлинацию работ по изучению испарения, апробацию
методик, составление информаций о выто лненных работах,организацию
совещаний и т.д. Просить ГГИ провести оргаяизационные мероприятия
по созданию такой комиссии,

26, Опубликовать метериалы настоящего совещания — В ВоЗможно
короткий срок,

27. Созвать в 1962 году совещание по методике ® результатам
изучения водных балансов территорий на базе ВНИГЛ Г.
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сДисокК
учреждений, представленных на совецании

Государственный ордена Трудового Красного Знамени гидрологи-
ческий институт (ГГИ). Ленинград, 2-я линия, 23
Главная геофизическая обсерватория им. А.И.Воейкова (ГГО).
Ленинград , Лесное, Малая Спасская ул:, 7

«Центральный институт прогнозов (ЦИП). Москва, Большевистская
ул., 13
Дальневосточный научно-исследовательский гидрометеорологичес-
кий институт (ДВНИГЫИ). Владивосток, ул. Даержинского, 24
Тбилисский научно-исследовательский гидрометеорологический
институт (ТбилНИГМИ). Тбилиси › пр.Плеханова ‚ 150
Украинский научно-исследовательский гидрометеорологический

мнститут (УкрНИГМИ). Киев, Большая Китаевская ул., 105
Валдайская научно-исследовательская гидрологическая лабора-
тория ГГИ (ВНИГЛ). Валдай,ул. Победы, 2
Дубовская научно-исследовательская гидрологическая лаборато-
ряя ГГИ (ДНИГЛ). Ростовская обя, ‚ с, Дубовское
Совет по изучению производительных сил пру Госэкономсовете
Совота Иннистров СССР (СОЦС). — Москва, Берсеньевская на
бережная

Унститут географии АН СССР. Москва, Старомонетный пер, , 29
Институт прикладной геофизики АН СОСР, Москва, Глебовская
ул., 2

Почвенный институт им. В.В. Докучаева ВАСХНИЛ, Москва, Пы-
жевский пер., 7
Институт водиых проблем АН АрмбСР. ревая, ул. Кирова,19%
Институт водных проблем и гидротехники АН УзсОСР, Ташкент,
ул. Якуба Коласа, 26
Институт гидрологии и инжекерной геологии АН УзоССР.
(ГИДРОИНГО). Ташкент, ул. Сталина, 33
Мыститут гидрологии ® Гидротехники АН УССР. Киев, ул.Желябо--
ва, В/&
Всесованый иаучно-нсследовательский институт гидрогеология и
михенерной геологии (ВСЕГИНГЕО). Москва, Б. Ордынка, 32
Агрофизический институт (АФИ). Ленииград, дорога в Гражданку,
14
Узбекский гидрогеологический трест Главгеологии УЗбССР,Тап--
кент, ул. Тараса Шевченко, 11®
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20. Лаборатория лесоведения при Госпявне СССР. Московская обл.,
с. Успенское 4
Институт почвоведения МСХ Таджикской ССР. — Луванбе, пр.Ле- ‘
яяне, 19

. Киевский государственлый университет им.Т.Г.Шевченко. Киев,
Владимирская ул., 60

23. Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,
Москва, Ленинские горы

24. Ташкентский государственный университет. Танкент, ул.Крен-
келя, 148

25. Ленинградский гидрометеорологический институт, Лежинград ›
Малоохтинский пр., 98

26. Государственный проектный институт Гипролестранс. Ленинград,
10-я Краскоармейская ул,, 19

27. Нвучно-исследовательский институт водного хозлйства МСХ Ка-.
захской ССР. Алма-Ата, ул. 8 Марта, 27

28. Теджикская гидрорежимная партия Управленкя геологик при Со-
вете Министров Таджикской СОР. Курган-Тобе

#9. Чуйская геологическая экспедиция Управления геологии и охра-
ы недр при Совете Министров Киргизской ССР. Аламедин, ул.
Токмакская, 100

30, Управление гидрометслужбы Казахской ССР. Алма-Атл, Интерны-
ииональная ул., 65

1, Каменностепная гидрометеорологическая обсерватория УГМС
Центрально-черноземных областей, Воронежская обл., ст. Та=
ловая

тидрометеорологическая обсерватория УГМС Укр.ССР,
лотоворотская ул., 6

33. Куйсывевская гидрометеорологическая обсерватория Приволжско-
го УГЫС. Куйбышев обл., Вово-Садовая ул., 357

4. Москонская гидрометеорслогическая обсерватория УГ Центрель-
н\х областей, Москва, ‘редний Овчинниковский пер., Г

29 Ростовская гидрометеорологическая обсерватория Северо-Кавказ-

ского УГМС. Ростов-на-Хону, 2-я Советская ул., 1/9
36. ‘“сцадко-Казахстаиская стоковая стВиция УГМС Казахской СОР.

Ахтобинская обл.,ст. Карвул-Кельды Орембургской х.д.

37. Болотная станция УГЫС Латвийской ССР, Рига, ул. Горького, 10
ЗВ. Прикаспийская гидрогеологическая стайпия Микистерства герло

тии # охрягы иедр ССР (Г и ОН СССР) Саратов. Ксаловкя Т а,
—. БоЗАВАСкЕй рабонкый комитет "ЦСС , Валдая
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Аниин Важентин Дмитриевич, инх. (ВСЕГИНГЕО, Москва)
Бархатова Мария Романовна, мл.науч.сотр. СГГИ, Ленинград)
Белухина Галина Владимировна, мл.науч.сотр. (ЦИП, Москва)
Бессонов Николай Павлович, директор (Московская ГМО, Москва)
Большаков Алексей Фехорович, канд.геол.-мин.наук (Почвенный
мн-т им. В.В. Докучаева, ВАСХНИЛ,Москва )
Бончковский Флавий Николаевич, жанд.с,-х. наук, директор (Ин-т
почвоведения МОХ Таджикской ССР, Лушанбе)
Будаговский Анатолий Иванович, канд.техн.наук (Ин-т географии
АН СССР, Москва)
Буров Виктор Сергеевич, инх. (ВНИГЛ ГГИ, Валдай)
Бюриг Рено Федорович , ст. инк. (ГГИ, Ленинград)
Быков Николай Иванович, — кач-к отдела (Куйбышевская ГМО, Куй-.
бышев)
Васячкина Вера Николаевна, ст. инж. (ВНИГЛ ГГИ, Валдай)
Виноградов Всеволод Александрович, мл.науч.сотр. (ВНИГЛ ГГИ,
Валдай)
Виноградов Владимир Викторович, мд.науч.сотр. СДВИГЛ ГГИ,
с. Дубовское, Ростовской обд.)
Ганиев Кахраман Ганиевич ‚ аспирант (ГИДРОИНГЕО АН УзоссР,
Тажкент )
ТГинко Сергей Сергеевич, канд.техн.наук (ГГИ,Ленинград)
Голубев Валентин Стеданович, аспираят (ГГИ, Ленинград)
Горюнов Виколай Сергеевяч, доц., канд. техн.наук (НИЙ вод-
ного хозяйства МСХ — КазССР, Алма-дта)
Гридасова Таисия Васильевна, мх.науч.сотр. (ГГИ, Ленинград)
Данильченко Никола® Владижирович, ст.научя.сотр. (НИЙ вод-
вого хозяйства МСХ ” КазСОР , Алма-Ата)
Джалилов Абдувам Шарипович ‚ аспирант (Ин-т почвоведения МСХ
ТадксСР, Дупансе)
Димаксян Артвшес мовсесович , канд.техн. наук (ГГИ, Ленинград)
Доброя Лев Михайлович, ст.инк. (Западно-Казахстанская стоковая
стазция, ст. Карауж-Кельды) Актюбинской обл. )
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25. Долгов Сергей Илларионович, д-р с.-х. наук (Почвенный ин-т
им В.В. Докучаева, ВМХНИЛ, Москва)

26. Ефремова Кира Михайловна, ст.инж. (Чуйская гидрогеологичес-
кая станция Управл. геологии и охраны недр при СМ КирССР,
Аламедин)

27. Жоленц Лобовь Исааковна, ст. ивх. (Узбекский гидрогеологи-
ческий трест, Тапкент)

28. Зубенок Лидия Игнатьевна, канд.геогр. наук (ГГО, Ленинград)
29. Зыков Николай Андреевич, лач-к стоково-ливнемерной станции

СВНИГЛ ГГИ, Валдай)
30. Иванов Константин Евгеньевич, Д-р геогр. наук (ТГИ, Ленив-

град)
ЗТ. Иванова Евгения Михайловна, студентка (ЛГМИ, Ленинград)
32. Искандаров Нариман Гарифович, ст.техник (Прикаспийская гид-

рогеологическая станция, Саратов)
33. Каганов Михаил Абрамович, канд.физ.-мат,наук САФИ, Ленинград)
24; Каулина Клавдия Ивановна, ст. инх. (Каменностепная ГМО,

ст, Таловая,Воронежской обл.)
35. К а ц Давих Монсеевич, д-р геоль-мин. наук (ВСЕГИНГЕО, Москва))
36. Клопова Антонина Станиславовна, канд.геогр.наук (СОПС,Москва)
37. Ковзель Александр Григорьевич, канд.техн.наук (ГГИ,Ленинград)
38. Колескик Петр Иванович, доц., канд.геогр.наук (Кневский

РГос. ук-т, Киев)
39. Константинов Алексей Родионович, канд.физ,-мат.нвук ( Укр-

НИГиЙ, Киев)
40, Конторщиков Александр Сергеевич, канд.геогр.наук СЦИП, Моск-

ва)
41. Крестовский Олег Игоревич, мл. науч. сотр. (ВНИГЛ ГГИ, Вал-

дай)
ц2. Куделин Борис Иванович, проф., д-р геол.-мин. наук (МГУ ,

Москва))
43. Кузнецов Василий Иванович, канд.техн. наук (ВНИГЛ ГГИ, Вад-

дай)
4. Кузьмин Прокопий Павяович, канд.геогр.наук (ГГИ, Ленкнграх)
45. Дебедев Владимир Андреевич, мл.науч.сотр. — (ДВНИГМИ, Вла-

Живосток)
46. Левин Семен Львович, канд. ©.-х. наук (АФИ, Ленинград)
47. Маленин Олег Викторович, аспирант (Ташкентокий Гос. ун-т,

Таикент)
48. Милькис Борис Ефимович, канд.физ.-мат.маук (Ин-т водных

проблем и гидротехники АН УэбССР, Ташкэнт)
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Широшниченко Светлана монсеевта, инх. (УГМС Казахской ССР,
Аама-Ата)
цолчанов Александр Алексеевич, проф., д-р бжол. наук (Лвбора-
тория лесоведения ‚ с. Успенское.Московской обл.)
Нурадилов Антбай, мл.науч.сотр. — (ГИДРОИНГБО — АН УзбССР,
Танкент)
Образцова Лилия Михайловна, ст. лаборант (Лаборатория лесове-.
дения ‚ ©. Успенское, Московской обл.)
Огнева Татьяна Александровна, канд.геогр. наук (ГГО ‚ Ленин-
трад)
Пахчанян Грант Гайкович, мл.науч.сотр. (Ин-т водных проблем
АН АрыССР, Ереван)
Петушков Константин Павлович, гл. инх. (Узбекский гидрогеоло-
тический трест, Таикент)
Планин Юрий Григорьевич, инх. (Таджикская гидрорежимная

партия Управления геологии при Совете Министров Тадхик-
ской ССР, Курган-Тюое)
Попов Ожег Владимирович, ст, науч.сотр. (ГГИ, Ленинграх)
Прокофьева Людмила Ивановна, мл. науч.сотр. СГГО, Ленинград)
Пунек Борис Степакович, канд.геогр.наук СГГИ, Ленинград)
Пункарев Василий Филиппович, канд.физ.-мат, наук (ГГИ, Ле-
винград)
Шызин Владимир Мосифович, гл.инк. (Гипролестранс, Ленинград)
Рахимбаев Фарид Мадкримович, инх. (Узбекский гидрогеологичес--
кий трест, Танкент)
Ревера Олег Захарович, канд.геогр.наук (Ин-т гидрологии м
гидротехники АН УСОР , Киев)
Ремизова Сталина Сергеевна, ст техник (ГГИ, Ленинград)
Роде Алексей Андреевич, проф., д-р с.-х. наук (Почвенный
ин-т им. В.В. Докучаева ‚ВАСХНИЛ, Москва)
Фозениток Юрий Львович, канд.техн. наук САФИ, Ленинград)
Рожанская Ольга Дмитриевна, канд.физ.-мат.наук (АФИ, Ленин--
трад)
Романов Владимир Васильевич, канд.техн. наук (ГГИ, Ленинград)
Снид)я Деонид Иванович, хоп., канд.геогр. наук (Укрнигии
Кнев’ ’
Семенова Нина Васильевна, инк. (ВНИГЛ ГГИ, Валдай)
Смириов Валерий Василъевич, канд. с.-х. наук (Лаборатория
хесоведения ) с. УспенскоеМосковской обл. )
Смириев Ксенофонт Изанович , — жанд. техн. неук (ГГИ ‚Ле-
кинград)
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73. Строкович Софья Борисовна, инх. (Узбекский гидрогеологичес--
кий трест, Танкент)

74. Терентьев Василий Иванович, агрояом, секретарь Балдайского

РК КПСС (Валдай)
'75. Тищенко Павел Васильевич, нач-к стоковой станции (ДНИГЯ ГГИ,

с. Дубовское Ростовской обл.)
76. Турвпов Ибрагим, аспирант (АФИ, Ленинград)
77. Урнваев Валерьян Андреевич, канд.техн. наук, директор (ГГИ ‚

Ленинград)
78. Бедоров Степан Федорович, канд.техи. наук (ВНИГЛ ГГИ, Валдая)
79. Ведорова Татьяна Георгиевна, мл.науч. сотр. ( ВНИГЛ ГГИ,Вал-

дай)
©0. Хильми Генрих Францевич, д-р.физ.-мат. наук (Ин-т прикладной

теофизики АН СССР, Москва)
ВТ. Хоренженко Лиза Макаровна, инх. (Киевская ГМО, Киев)
62. Хмаладзе Григорий Николаевич, канх.геогр. наук (ТоилНИГии,

тбилиск)
83. Цемейко Валерьяв Иосифович, нач-к болотной станции (УГМС

Латвб0Р, — Рига)
84. Цубербиллер Елена Александровна, доц., канд. с.=х. наук (ЦИП,

Косква)
5. Шебан Валентин Петрович, инх. (Московская ГМО, Москва)

86. Памухов Алиледжан Садыкович, ст.науч.сотр. — (ГИДРОЖНГЕО
АН УаббСР, — Ташкент)

87. Чарова Валеряя Яковлевна, канд.геогр, наук (ГГО, Ленинград)
В8. Шавшко Данмил Иванович, д-р геогр. наук (СОПС, Москва)
89. Шпак Иван Семенович, канд.геогр. наук (УкрНиГЫИ, — Киев)
90. Штарева Алла Павловна, ст.инх. (Северо-Кавказское УТЫС, Рос-.

тов-на-Дову)
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