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С. Л. Хачатурян и Л. Б. Бунятян

К вопросу о суммарном испарении воды 
с орошаемого поля

Произведенные исследования позволили нам, на основании дина
мики хода влажности почвы орошаемого поля, поливного графика и 
метереологических данных сделать попытку дать расчетную формулу 
для определения суммарного испарения в условиях трех различных 
климатических зон Армянской ССР.

Постановка вопроса. Известно, что суммарное испарение с по
верхности почвы и растений зависит от ряда физических и биологи
ческих факторов. Сочетание* факторов, влияющих на испарение с 
водной поверхности и на испарение с поверхности почвы или расте
нии по составу и сложности их учета естественно различно.

На испарение с водной поверхности влияют такие факторы, 
как температура воды и воздуха, степень насыщения воздуха водяными 
парами, скорость ветра, солнечная радиация и др., учет влияния ко
торых сравнительно упрощается благодаря однородности испаряющей 
поверхности.

Суммарное испарение с поверхности почвы и растений кроме 
перечисленных факторов в основном зависит еще от физико-хими
ческого состояния и влажности почвы, режима грунтовых вод, физи
ческого состояния поверхности воля, характера и массы раститель
ного покрова и ряда других, влияние и учет которых весьма сложны и 
различны, благодаря неоднородности испаряющей поверхности.

Известно, что по мере высыхания почвы, расход влаги на испа
рение и гранспирацию сокращается При высоком стоянии уровня 
грунтовых вод, частых осадках и поливах, плотной поверхности 
поля, интенсивность испарения больше и, наоборот, поэтому даже к 
пределах небольшого поля их влияние на испарение различно.

Из сказанного понятна трудность решения указанного вопроса- 
Существующие расчетные формулы и графики справедливы только 
для определенных естественно-климатических условии.

Формулы, предложенные различными авторами для определения 
испарения, можно подразделить на три группы.

К первой группе относятся формулы, по которым определяется 
величина испарения по данным психрометрической разности воздуха 
и некоторого постоянного коэфициента, Кребс 11|, Шатский |3| и 
другие.

Ко второй группе относятся формулы, где величина испарения 
определяется среднесуточной температурой и относительной влаж
ностью воздуха и некоторым постоянным коэфициентом, зависящим
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от агротехники, ветра и др. факторов (Шатский [3], Костяков [4|, 
Иванов |5j).

И. наконец, к третьей группе относятся те формулы, где вели, 
чина испарения ставится в зависимость от дефицита влажности воз
духа (Кузин [6]).

Кроме вышеперечисленных формул имеются и другие, где в той 
или иной степени учитывается фактор влажности почвы (Б. В. Поля
ков [7], В. II. Попов [8], Жасле и Серве [8] и др.). Однако и этн 
формулы не могут быть применены для наши\ условий ввиду того, 
что они выведены для иных физико-географических условий.

Все эти формулы в основном получены в результате обработки 
наблюдений по испарению с водной поверхности и, конечно, мало 
пригодны для определения испарения с орошаемого поля.

Попытки применить эти формулы для испарения с поверхности 
почвы привели к изменению коэфициента, что нужно считать мало 
удачным и вследствие того, что эти формулы дают возможность 
учитывать не фактическое испарение, а лишь испаряемость.

Исходя из изложенного, при обработке данных влажности почвы 
с опытных полей, засеянных свеклой (Ленинакан), хлопчатником (Эч- 
миадзин^ и табаком (Котайк) нами была принята за основу формула 
Кузина [6] с поправочными членами на ветер и влажность почвы/

Зависимость, принятая нами для суммарного испарения, имеет вид:

V = К (Е - е) (1 - 0.1W) (уср - а), (I)
где (Е — е)—дефицит влажности воздуха в и.м,

W —скорость ветра в м/с,
Y средняя влажность почвы в корнеобитаемом слое в °/о»
а — та влажность почвы, которая при естественных условиях 

почвы и климата не .может быть испарена,
К — постоянный коэфициент.
Член (уср а) в формуле определяет то количество влаги в 

почве, которая при данных климатических условиях может быть ис
парена. Этим существенно и отличается предлагаемая формула от 
формул других авторов. Как видно из формулы, при средней влаж
ности почвы, равной Yep ~а. испарение с поверхности почвы равно 
нулю, что как раз и соответствует физической сущности явления.

Примененная методика для установления расчетных данных 
суммарного испарения. Задача сводилась к тому, чтобы установить 
расчетные значения суммарного испарения и определить неизвестные 
параметры, входящие в формулу (1) для разных климатических зон 
Армении.

Параметры, входящие в формулу (1), определялись для средне
месячного испарения.

"■ Данные о влажности почвы по Ленинакану получены от Т. О. Александрина. 
Эчмиадзнну—А. Джзнджугазяна н Котайка—П. Т. Тер-З.ахаряна.
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Контролем для суммарного испарения, вычисляемого по формуле 
(I). являлось фактическое суммарное испарение, определяемое ба
лансовым методом по данным почвенной влажности, осадков и по
ливных норм.

Среднемесячное фактическое испарение вычислялось по дан
ным влажности почвы г,т на начало и па конец месяца по данным 
месячных атмосферных осадков 0о и по поливной норме рп за месяц 
по следующей формуле:

у ЮО а И (Тп — Тк ) 4- Оо 4՜ Рп
1» (2)

где—100 На (уп — тп )1Ш - запас влаги, израсходованной или накопленной 
почвой в корнеобитаемом слое 11. 1И—число дней в месяце.

Среднемесячное значение влажности почвы определялось по 
формуле:

(Yq 4-Г1М1 4- (Yi 4- Y&) t3 -г..... (Yi -4~Yk) U ,
(3)

где Yo — весовая влажность почвы на начало месяца в корне
обитаемом слое,

Yi»r--• —промежуточные значения влажности, определенные в 
течение месяца,

।—время в днях между отдельными определениями влаж
ности,

Yk влажность почвы на конец месяца.

В формуле (3) t,-t-ц 4-.... ti = tm.

Данные дефицита влажности и скорости ветра брались много
летние среднемесячные, а атмосферные осадки фактические за дан
ный период наблюдений.

Ниже приводятся результаты обработки наблюдений на опыт
ных полях свеклы в Ленинакане, хлопчатника—вЭчмиадзине и табака— 
в Котаякс.

Опытные поля были разбиты на отдельные участки, на каждом 
из которых поддерживалась влажность: 60, 70 и 80е’, 0 от влагоем- 
кости почвы соответствующими сроками и нормами поливов.

Свекла. Обработка результатов наблюдений за фактическими 
испарениями, вычисленными балансовым методом (1) для условий 
поля, засеянного свеклой, для климатических условий Ленинакана 
имеет вид:

V = 0,18D (1 4-0.IW) (YcP ֊ 12,5). • (4)

Среднемесячное значение влажности почвы (в вычислен
ное по формуле (3) и среднемесячное испарение (влг’)> вычисленное 
балансовым методом для опытных участков при влажности почвы 
60, 70 и 80 % от влагоемкостн, приводится в таблице 1.
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№№ участк.| л | Месяцы | VII | VIII | IX

Таблица 1

1 60'.. 7<Р- 18.0 18,5 22,7
Уф* кт 24.2 29,3 27,2

9 7О>/'о 7 с р. 2-1/2 2 ,4 24,7
Уфмкт. 58,0 33,1 31,2

3 8О"а Тео- 26.8 76,2 29,5
Уфа к» 62.1 82,3 51.0

По формуле (4), метеорологическим данным и данным таблицы I 
вычислены среднемесячные испарения за период наблюдений и сум
марной испарение за период наблюдений4՜ по формуле -кФ

Таблица 2

Месяцы
Уч. 1 Уч 2 Уч. 3

Уф Ун Лу УФ Уа Ду Уф 1 ’• д'

VII 2-1,2 23,6 - 0,6 54,0 50,1 -7,9 62,4 61,1 —1,3
VIII 29,3 31,0 4-1,7 33,1 53,7 +20,6 82,3 70,7 -11,6
1Х* 27/2 33,0 +5,8 31,1 39,4 + 18/2 51,0 51,9 +3,9
2x1 2017 2222 -175 3118 3611 +526 5170 40 -332

• сентябрь месяц не полное число дней.

Из таблицы 2 видно, что расхождение испарения, вычисленное 
но формуле (4), от фактического в шести случаях составляет от 2,5 
до 14,0°.о, в двух случаях расхождение составляет от 21,4 до 26,3% 
и в одном случае—62,5%. Суммарное испарение 1а период наблюде
ний, вычисленное и фактическое, разнятся уже меньше, и ошибка со
ставляв максимум 16,&% и минимум -6,4%. Необходимо отметить, 
что полевые материалы по динамике влажности не совсем добро
качественные, определение влажности производилось несвоевре
менной с большими интервалами. Этим в основном, как нам кажется, 
и объясняются столь большие отклонения вычисленных величин ис
парения от фактических.

Хлопчатник. Формула (1) для условии хлопкового поля, в 
районе Эчммадзина, в результате обработки фактического материала 
по ходу влажности за вегетационный период принимает вид.

У «0,25 1) (14-0,1 XV) (Тер-12,5) (5)
11аблюдения над ходом влажности почвы и оросительными нор

мами имеются за период с 3 \' по 7 IX пи 1 опытным участкам од
ного н того же поля, па 3 из которых влажность почвы поддер
живалась не ниже, чем 60, 70 и 80% от полевой влагоемкости 
соответствующими нормами и сроками полива, а на четвертом полив
ные нормы и сроки были приняты распространенные в этом районе 
(т. н. бытовая схема).

В течение мая и июня все 4 участка поля фактически находи
лись в одинаковых условиях увлажнения. На первом и втором 
участках в июне месяце поливная норма была больше двух других, 
причем на первом участке на 167 м*/га, а на втором участке на 
310 лг՝ га.
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При вычислении средней влажности почвы и фактического ис
парения по балансовому методу время наблюдений было разбито на 
три периода: первый—с З.'У по 30'VI, второй—с 1 VII по 31/VII и 
третий—с I VIII по 31 VIII.

Вычисленные значения средних влажностей почвы (в %%), факти
ческие данные по испарению за рассматриваемый период приводятся 
и таблице 3.

Таблица 3

участков
М е с я и ы

V VI VII VIII

1 Тер 19,4 17,3 16,3
Уф. 53,5 47,7 37,1

11 Т<Р 20,8 19,4 18,1
уф. •16,1 66,7 64,5

III Тер 20,9 20,7 2о,о
Уф. 50,9 75,6 73,3

IV Тер. 20,6 19,8 17,6
Уф 49,0 78,7 55,3

Для срастания среднемесячных суммарных испарений за сутки 
с гектара, вычтенных по формуле (5), и фактических, данных ко 
тому ж</ элементу, приводятся в таблице 4.

Таблица 1

Меся
цы

1

УФ

учась՝
V..

“____
А у

II участок
Уф 1 У« Ду

111

Уф

участок 
у.. 1 Д\՝

IV

Уф
\ част ок

Ук 1 Ду

VII
VIII
XVI

53,5
47,7
37,1
57. К5

Мака

10,9 1- 12,6

50,5 +2,8
12,0 *4.9
5235 1 198

1мальная р

49,5 48,0 1,5
66,7 68,8 1-2,1
61.5 60,5 4.0
6935 6785 -150

азннца в яспаре

5(1,9 । 18.6 -2,3

75,6 80,0 +4,4
73.3 74.2 +0,9 

• 00

нни за период

19,0
78,7
55,3
6995

։аблю

46,9
72,2
53,3
6615

дентп

֊2.1
-6,5 
-2,1'
—380

, ВЫ
численная и фактическая, составляет 8,6%, минимальная—0,6%, 
средняя же ошибка по всем 4 участкам составляет всего 3,8%.

Если исключить из рассмотрения суммарное испарение, вычис
ленное по каждому участку за \ -4-VI месяцы, то ошибка в размер»? 
суммарного суточного испарения, вычисленного по формуле, составит 
максимум 13.2%, а минимум—1.2° п, в большинстве же случаев разниц, 
будет в пределах от 3 до 6%, что можно считать вполне удовлет
ворительным.

Разница в значениях суммарных испарений, вычисленных по 
формуле и балансовым методом, будет тем меньше, чем точнее и 
чаще в полевых условиях будут определены значения влажности 
почвы.

Значение среднемесячных величин дефицита влажности воздуха 
и скоростей ветра за неимением данных по Когайку мы вынуж
дены были взять данные по Еревану, учитывая близость этих двух 
пунктов. Наблюдение за ходом влажности было произведено па трех 
участках поля под табаком, влажность которых поддерживалась соот
ветствующими нормами и сроками полива на пределе 60. 70 и 
80% от влагоемкост и.
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Таблица 5

№№
участ V!

М е с я ц ы
VI. VIII 1Х

1 Тер. 26,0 20,5 17.1 19,2
Уф 43,4 31,5 18,3 26,0

•о Тер. 26,0 22,1 19,4 20,9
Уф 44,0 43,7 25,5 26,2

3 Тер 26,0 25,2 23,2 21,4
Уф 4э,0 56,5 40,5 10,1

На основании метеорологических данных таблицы 5 в таблице 6- 
приводятся значения среднесуточных суммарных испарений, вычис՜ 
ленных по формуле (6).

Таблица 6
Месяцы 1 уч. 2 уч. 3 уч.

VI 43,4 43,9 +0,5 44,0 43,9 -0,1 45,0 43,9 -Ы
VII 31,5 33,4 + 1,9 43,7 42,6 —1,1 56,5 53,1 -3,5

VIII 18,3 19,9 + 1,6 25,5 29,0 +3,5 10,5 44,9 +4,4
IX 26,0 19,9 -6,1 26,2 25,0 -1,2 40,1 26,4 -13,7

Гу։ 3467 3447 -20,0 4102 4140 +38 5315 4991 ֊321

В суммарных испарениях за период наблюдений разница состав
ляет в двух случаях около—0,6%.+0,9% и в третьем случае—6%. 
По месяцам ошибка колеблется в семи случаях 0,2%, в трех случаях 
от 8,8 до 13,7% и в двух случаях от 22,5 до 34.2%.

Как это было сказано выше, основная причина столь больших 
в отдельных случаях расхождениях нужно отнести за счет не 
вполне достоверных промежуточных за период наблюдений значений 
влажности, которые за весь период наблюдений нивелируются и 
дают разницу не более 6%.

В заключение необходимо указать, что полученные значения 
коэфициента испарения „!(“ для различных климатических условий 
Армении в формуле (1) нужно рассматривать как приближенные и 
требующие уточнений в зависимости от культуры, структуры почвы 
и агротехнических условий.
Армянский пвучио-нсследоватсльскин 
институт гидротехники и мелиорации

Поступило 16 VIII 1951
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