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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы. Площадь пойменных земель Нижнего Дона со-

ставляет 280 тыс. га, под сельскохозяйственные нужды отведено 60 тыс. га, из ко-

торых 10 тыс. га на орошении. Важное значение в дальнейшем развитии агропро-

мышленного комплекса Ростовской области является повышение эффективности 

использования пойменных земель и прежде всего на орошении. В этих условиях 

производство картофеля летнего срока посадки является одним из приоритетных 

направлений развития сельского хозяйства. Возделывание картофеля в условиях 

дефицита водных ресурсов должно базироваться на обосновании и реализации 

процессов управления орошением, которые обеспечивают повышение точности и 

надёжности параметров модели эвапотранспирации на основе создания информа-

ционной базы данных; увеличивают урожайность при экономном использовании 

водных и других ресурсов, улучшают экологическое состояние мелиорируемого 

фонда. Научно-исследовательская работа осуществлялась согласно тематическо-

му плану ФГБНУ «РосНИИПМ» (№ гос. рег. 115022410032) по теме: «Провести 

исследования и разработать рекомендации по повышению эффективности исполь-

зования земельных ресурсов на основе ресурсосберегающих технологий ороше-

ния и повышения биопотенциала сельскохозяйственных культур». 

Степень разработанности темы. Проведённый научно-аналитический ана-

лиз показал, что по вопросам определения водопотребления, режимов орошения и 

питания картофеля в настоящее время имеется обширная информация. Однако 

требуется обоснование, разработка и реализация новых расчётных моделей на ос-

нове повышения точности управления процессами водопотребления с учётом ис-

пользования информационных технологий, динамики изменения гидрометеороло-

гических факторов и влажности почвы в расчётном слое, обеспечивающих рацио-

нальное использование водных и энергетических ресурсов, высокую продуктив-

ность возделывания картофеля, сохранение и повышение плодородия почвы, со-

здания благоприятной экологической обстановки в орошаемом агроландшафте. 
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Цель исследований - повышение эффективности использования водных и 

энергетических ресурсов на основе разработки информационной базы данных, 

модели управления орошением картофеля летнего срока посадки для условий 

пойменных земель Нижнего Дона. 

Задачи исследований: 

- провести анализ существующих методов управления орошением картофе-

ля и научно обосновать основные направления их совершенствования на поймен-

ных землях Нижнего Дона; 

- разработать информационную базу данных по управлению водопотребле-

нием и режимом орошения картофеля как при нормативной влагообеспеченности, 

так и заданных уровней дефицитов на водные и питательные режимы; 

- установить динамику водного баланса, эвапотранспирацию, потенциаль-

ную эвапотранспирацию и урожайность картофеля при различных режимах оро-

шения и изменчивости гидрометеорологических факторов; 

- усовершенствовать модель определения эвапотранспирации и управления 

орошением картофеля с учётом повышения качества информационной базы дан-

ных, влияния фактической изменчивости гидрометеорологических условий, 

влажности почвы и уровня урожайности; 

- разработать алгоритм, функциональную структуру и компьютерную про-

грамму для управления орошением картофеля летнего срока посадки; 

- выполнить оценку экономической и энергетической эффективности возде-

лывания картофеля при орошении с учётом структуры ресурсозатрат. 

Научная новизна заключается в том, что: 

- разработана информационная база данных по управлению водопотребле-

нием и режимом орошения картофеля как при нормативной влагообеспеченности, 

так и заданных уровней дефицитов на водные и питательные режимы; 

- установлены структура водного баланса орошаемого поля картофеля, эм-

пирические зависимости эвапотранспирации, потенциальной эвапотранспирации 

и урожайности в зависимости от режима орошения и динамики гидрометеопара-

метров для лет различной водообеспеченности; 
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- разработаны алгоритм, функциональная структура и компьютерная про-

грамма управления орошением картофеля летнего срока посадки, обеспечиваю-

щие значительное повышение точности определения параметров исследуемых 

моделей, эффективность использования оросительной воды и энергетических ре-

сурсов; 

- усовершенствована модель определения эвапотранспирации и управления 

орошением картофеля на основе полученных нелинейных эмпирических зависи-

мостей; разработан экономически обоснованный режим орошения картофеля, 

обеспечивающий экономию водных и энергетических ресурсов до 20 %.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработана инфор-

мационная база данных для управления орошением картофеля как при норматив-

ной влагообеспеченности, так и планируемых уровней дефицитов на водные и пи-

тательные режимы. Получены эмпирические зависимости влияния метеорологи-

ческих условий на элементы водного баланса орошаемого поля, эвапотранспира-

цию, водный и питательный режимы почвы, потенциальную эвапотранспирацию 

и урожайность культур, изменение биоклиматических коэффициентов от факти-

ческих почвенных влагозапасов картофеля для года расчётной обеспеченности. 

Разработаны: модель расчёта эвапотранспирации орошаемого поля картофеля с 

учётом динамики изменения почвенных влагозапасов, что повышает точность 

определения изучаемых параметров до 25 %; алгоритм и программа управления 

орошением с использованием разработанной модели определения эвапотранспи-

рации; предложен экономически обоснованный режим орошения картофеля, поз-

воляющий экономить водные и энергетические ресурсов до 20 %. Практическое 

значение результатов исследований обусловлено повышением точности опреде-

ления необходимых параметров, экономией водных и энергетических ресурсов, 

повышением продуктивности картофеля более чем на 30 %, улучшением экологи-

ческой обстановки на орошаемых землях. 

Методология и методы исследования. Методологической основой послу-

жили системный подход в изучении существующих методов управления ороше-

нием сельскохозяйственных культур, методы системного анализа и эмпирическо-
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го обобщения. Теоретической базой исследований являются работы отечествен-

ных научных центров: ФГБНУ «ВНИИГиМ», ФГБОУ ВО «Волгоградский ГАУ», 

ФГБНУ «РосНИИПМ», ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ», ФГБОУ ВО «Кубанский 

ГАУ», НИМИ – филиал ФГБОУ ВО «Донской ГАУ» и соответствующих научно-

исследовательских институтов РАН и других ведомств; ряда отечественных и за-

рубежных авторов в данном направлении исследований. Эмпирическую базу ис-

следований составили результаты полевых исследований на пойменных землях 

Нижнего Дона, анализ и обобщение полученных результатов. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

- информационная база данных по управлению водопотреблением и режи-

мом орошением картофеля, включающая комплекс полученных закономерностей 

для совершенствования моделей расчёта водопотребления при нормативной во-

дообеспеченности и планируемых дефицитах на водные и питательные ресурсы; 

- полученные закономерности динамики водного баланса, эвапотранспира-

ции, потенциальной эвапотранспирации и урожайности картофеля при различном 

уровне режимов орошения и изменчивости гидрометеорологических факторов; 

- алгоритм, функциональная структура и компьютерная программа для 

управления орошением картофеля летнего срока посадки; 

- модель определения эвапотранспирации и управления орошением карто-

феля с учётом повышения качества информационной базы данных, влияния фак-

тической изменчивости гидрометеорологических условий, влажности почвы и 

уровня урожайности, на основании чего обеспечена экономия водных и энергети-

ческих ресурсов до 20 %. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полу-

ченных результатов подтверждается большим объёмом полученного эксперимен-

тального материала, достаточно хорошим совпадением теоретических и практи-

ческих разработок, применением современных стандартных методов и методик 

при организации и проведении полевых опытов, апробацией результатов исследо-

ваний в производственных условиях. Основные результаты диссертационной ра-

боты обсуждены и одобрены на международных и межвузовских научно-
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практических конференциях как в нашей страны, так и ближнем зарубежье, про-

водимых в ФГБНУ «РосНИИПМ» (г. Новочеркасск), ГНУ «ПНИИАЗ» 

(г. Москва), ВГУП «ВНИИА» (г. Москва), ГУ «ИОЗ НААН» (г. Херсон, Украина), 

ФГБОУ ВО «Волгоградский ГАУ» (г. Волгоград), ФГБОУ ВО «Воронежский 

ГАУ им. императора Петра I» (г. Воронеж), РУП «Институт Овощеводства» 

(п. Самохваловичи, Беларусь), ФГБОУ ВО «КубГАУ» (г. Краснодар), а также на 

международной научно-практической конференции Минобрнауки Российской 

Федерации за 2013–2015 гг. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 15 печат-

ных работах, в том числе 3 работы в рецензируемых научных изданиях, рекомен-

дованных ВАК Минобрнауки РФ. Общий объём публикаций составляет 7,3 п.л., 

из них 6.1.п.л. принадлежит лично автору. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа изложена на 

143 страницах, включает 30 таблиц, 25 рисунков и состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы и приложений. Список литературы включает 238 

источников, в том числе 19 на иностранном языке. 
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1 ОСОБЕННОСТИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КАРТОФЕЛЯ ЛЕТНЕГО СРОКА 

ПОСАДКИ НА ПОЙМЕННЫХ ЗЕМЛЯХ НИЖНЕГО ДОНА 

1.1 Эффективность возделывания картофеля при орошении 

Картофель, Паслён клубненосный (лат. Solánum tuberósum) – вид многолет-

них клубненосных травянистых растений из рода Паслён (Solanum) семейства 

Паслёновые (Solanaceae). По исследованиям Б. А. Писарева [1] корневая система 

картофеля мочковатая и располагается сравнительно неглубоко, на 0,6–0,8 м от 

поверхности почвы и лишь отдельные корни уходят глубже до 1,4 м. Листья кар-

тофеля – прерывисто-непарноперисторассеченные.  

По данным В. И. Астапова, В. В. Бурлака, Г. А. Гарюгина, А. С. Кружилина 

и А. В. Рожалина [2–6] установлено, что в начале вегетации потребность растения 

в воде полностью удовлетворяется семенным клубнем. После всходов и в первый 

период формирования ботвы испаряющая поверхность невелика, вследствие чего 

растения расходуют мало влаги. В начале роста и развития картофель хорошо пе-

реносит засуху. Однако, влажность почвы на этой стадии является важным фак-

тором развития растений. Избыток влаги вызывает недостаток кислорода в почве 

и загнивание семенных клубней, а недостаток – существенно замедляет всходы. 

Кроме этого большое количество влаги делает развивающуюся корневую систему 

поверхностной, что ограничивает потребление воды культурой в течение периода 

роста и снижает урожайность.  

Как отмечает В. А. Кулыгин [7], критической фазой по отношению расте-

ний к влаге является бутонизация – начало цветения картофеля, когда происходит 

закладка будущего урожая. Даже кратковременные засухи в этой фазе уменьшают 

урожайность картофеля на 17–23 %. Влажность почвы в этот период необходимо 

поддерживать на оптимальном уровне. Во втором периоде растения нуждаются в 

большом количестве влаги для получения высокого урожая. В третьем периоде 

потребность в воде небольшая, однако, почва должна сохраняться во влажном со-

стоянии чтобы избежать растрескивания и формирования комков. 
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Исследованиями С. Н. Карманова, Б. А. Писарева, В. И. Вариводы, 

М. Н. Багрова, А. А. Руковишникова, Л. П. Бобковой, К. К. Битюкова, Н. С. Бойко 

и других [8–18] установлено влияние водно-физических свойств на урожайность 

картофеля и плотность почвы, которая не должна превышать более 1,1–1,15 г/см
3
. 

Сумма накопленных активных температур воздуха для среднеранних сортов со-

ставляет: плюс 1000–1400 °С, поздних: плюс 1400–1600 °C. Исследованиями 

А. И. Андреюк [19] установлена зависимость продолжительности довсходового 

периода от скороспелости сортов. Анализ исследований сербских учёных 

Дж. Боснжака и К. Маклика подтвердил установленные зависимости вегетации 

картофеля от температурного режима и количества влаги в почве [20]. По данным 

Д. Т. Абдукаримова и Я. И. Симольского [21, 22] в условиях поддержания опти-

мальной влажности почвы при температуре плюс 10–12 °С, картофель даёт всхо-

ды на 25–27 день; при плюс 14–16 °С на 16–17 день. Клубни гибнут при темпера-

туре минус 1–2 °С; ботва – при минус 1 °С. Оптимальной температурой почвы для 

клубнеобразования является плюс 17–20 °С. При этом различные сорта в разной 

степени относятся к температуре: у среднеранних сортов клубнеобразование 

лучше происходит при температуре почвы плюс 16–17 °С; среднепоздних – при 

плюс 19–20 °С. 

Исследованиями Н. Н. Балашева, А. Г. Лорха, С. Д. Лысогорова и других 

[23–26] установлена оптимальная величина температуры почвы, которая состав-

ляет плюс 16–17 °С. В условиях Тамбовской области, как отмечает 

Ю. Г. Кашина [27], погодные условия при выращивания картофеля в условиях от-

сутствия орошения также оказывали значительное влияние на урожайность. 

Исследованиями М. И. Гончарика, А. Ф. Ильина, А. С. Кружилина, 

Н. В. Тыктина, Б. Б. Шумакова и других [28–33] установлено, что высокую влаж-

ность почвы необходимо поддерживать особенно в фазы бутонизации и цветения 

картофеля. 

При реализации технологического процесса возделывания картофеля необ-

ходимо должное внимание уделять мероприятиям по борьбе с вредителями и бо-

лезнями картофеля. В этом направлении следует использовать результаты иссле-
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дований учёных Н. Н. Балашева, М. Ислама, М. В. Котикова, С. В. Сороки, 

С. Ю. Спиглазовой, С. П. Травина, М. С. Филимонова и других [34–40]. Подго-

товка высококачественного материала также является важной составляющей при 

реализации научно-обоснованной технологии возделывания картофеля. В иссле-

дованиях С. В. Дубинина, М. Н. Кинчаровой, М. М. Максимовича, Е. Я. Молчано-

ва, И. Н. Николаева, Ф. Ф. Пуздря, В. П. Самодурова, Е. А. Симакова, И. П. Тек-

тониди и других [41–53] обоснована роль и значение семеноводства картофеля 

для соответствующих почвенных и климатических районов орошения, обеспечи-

вающее орошаемые земли высокоурожайными районированными сортами. Кроме 

этого, биологические показатели вышеуказанных сортов значительно расширяют 

информационную базу данных для проведения процессов планирования и управ-

ления орошением и эвапотранспирацией картофеля в целом, и в том числе на 

пойменных землях Нижнего Дона. 

Общеизвестно, что в Российской Федерации утверждена предельно допу-

стимая концентрация (ПДК) нитратов в картофеле – 250 мг/кг сырых клубней. По 

другим данным, максимальная неопасная суточная доза нитратов для человека 

при систематическом поступлении их в организм составляет 4 мг нитратов на 1 кг 

массы тела в день. Как утверждает В. В. Церлинг [54], необходимо стремиться к 

тому, чтобы в любой продукции количество нитратов было минимальным. По 

данным европейской комиссии по продуктам питания [55], допустимое содержа-

ние нитратов в картофеле не должно превышать 3,7 мг на 1 кг массы тела челове-

ка, а для детей и людей, входящих в группы риска по здоровью, нитраты в карто-

феле должны полностью отсутствовать. Исследованиями Г. Н. Ночайкина, 

В. И Панасина, О. В. Щегорец и других [56–58] также определено важное значе-

ние производства экологически чистой продукции для здоровья населения.  

Исследованиями Р. В. Пенкина [59] установлено положительное влияние 

обработки клубней регуляторами роста и силиплантом на урожайность картофеля 

в производственных опытах для условий Брянской области. Отмечено также, что 

урожайность обеспечивается как обработкой клубней эпиномэкстра, цирконом 

или силиплантом, так и использованием 50%-ной нормы расхода фунгицидов в 
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смеси с регуляторами роста (обработка клубней и семь обработок в период веге-

тации) и силиплантом (обработка клубней и щесть обработок растений). От реа-

лизации такой схемы защиты картофеля от фитофтороза и альтернариоза получе-

на дополнительная урожайность на сортах: Розалинд – 13,3 т/га и 14,3 т/га (60,2 и 

64,58 %), Карлинг-форд – 20 т/га (37,77 %). 

Исследованиями Ю. С. Авдеева, Н. С. Авдонина, Г. А. Соловьёва, 

В. А. Паниткина, П. В. Полякова и других авторов [60–64] также подтверждена 

эффективность внесения комплексных удобрений при возделывании картофеля в 

условиях орошения. 

Е. И. Лошаков, Т. Б. Царьградская, О. Д. Шафронов, В. П. Часовских, 

И. П. Кружилин [65, 66] отмечают, что наиболее сильное воздействие на рост 

стеблей и листьев растения оказывает азот. Он ускоряет развитие вегетативных 

органов картофеля и таким образом увеличивает производственный потенциал 

данной культуры. Однако необходимо учитывать, что азот имеет тенденцию за-

держивать закладку клубней и их последующий рост. Поэтому, при выращивании 

раннеспелых сортов необходимо вносить относительно небольшое количество 

азота. В то же время поздние сорта с длинным вегетационным периодом требуют 

большего количества листвы и, следовательно, более интенсивного применения 

азотных удобрений. Наиболее эффективными азотными удобрениями, применя-

ющимися в засушливых зонах, являются сульфат аммония и нитрат аммония. Эта 

форма азота труднее выщелачивается поливными водами, чем другие формы. 

Фосфор и калий увеличивают в клубнях картофеля содержание крахмала, 

ускоряют их созревание. Кроме того, фосфор увеличивает количество клубней на 

растении; а калий, улучшая некоторые качественные характеристики картофеля, 

повышает также качество его хранения. 

Как отмечает М. М. Гасанова [67], на орошаемых почвах Западной зоны 

Азербайджана наиболее высокие урожаи (25,9 т/га) были получены с внесением 

минеральных N90P90K90 и органических удобрений (15 т/га навоза), однако, при 

повышении доз внесения минеральных удобрений до N120P120K120 урожайность 

картофеля снизилась на 25,2 %. 
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В свою очередь, А. В. Кравченко и Л. С. Федотова [68] рекомендуют прово-

дить предпосадочную обработку клубней картофеля бактериальными удобрения-

ми. Данный приём повышает биологическую активность почвы, продуктивность 

фотосинтеза, урожайность картофеля, улучшает качество продукции, сдерживает 

развитие болезней. Таким образом, бактериальные удобрения выполняли анти-

стрессовую функцию для растений, что обусловило получение высокой урожай-

ности картофеля на полях Нечернозёмной зоны России. 

По данным исследований Г. В. Гуляевой, Е. Д. Гарьянова, Н. А. Петрова, 

Н. А. Токарев, П. В. Герасимов [69], в условиях Нижнего Поволжья, на капельном 

орошении с внесением двух подкормок N60P120K60 и N30 + N30K60 был получен ре-

кордный урожай 48 т/га. В свою очередь В. В. Ивенин [70] так же рекомендует 

вносить минеральные удобрения в сочетании с микроэлементами. Положитель-

ный эффект на урожайность картофеля могут оказывать так же регуляторы роста. 

По опытным данным Н. А. Щербаковой [71] на светло-каштановых почвах с ма-

ломощным гумусовым горизонтом на девяти ранних и среднеранних сортах кар-

тофеля изучено и установлено положительные влияние регуляторов роста. 

По данным В. И. Долженко, А. В. Коршунова, А. С. Голубев, О. В. Должен-

ко, А. В. Герасимовой, Г. И. Филиппова, [72–74], на дерново-подзолистой сугли-

нистой почве локальное внесение минеральных удобрений дозой N90P120K120 до 

посадки картофеля оказалось наиболее эффективным эффективным. 

В опытах А. В. Коршунова, Р. Л. Рахимова, Г. В. Стома [75, 76] максималь-

ная урожайность картофеля зафиксирована при внесении минеральных удобрений 

дозой N150P150-180K180-225.  

Данными А. В. Бутова, С. Н. Карманова, Н. И. Шестакова, В. П. Кирюхина, 

А. В. Коршунова, О. Ю. Боевой. [77–80] отмечено, что при использовании раз-

личного уровня минерального питания картофеля, в условиях Центрально-

Черноземного региона,  в среднем за два года урожай составил: при внесении 

N30Р30К30 – 19,7 т/га; N60Р60К60 – 24,7 т/га; N90Р90К90 – 29,1 т/га; в контроле (без 

удобрений) – 14,4 т/га. 
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Лучшие условия для внесения органических удобрений, по мнению 

Г. А. Елькиной [81] и Л. С. Федотовой [82], является зябь или предшественник 

культуры. Снижается засоренность посадок, улучшаются качество и сохранность 

продукции. Альтернативное органическое удобрение – солома в сочетании с бо-

бовыми сидератами. 

По данным С. П. Ломова [83], для обогащения почвы минеральными и ор-

ганическими веществами следует применять сидераты. Вегетационный период 

картофеля позволяет использовать сидеральные культуры как до посадки, так и 

после уборки, которые обогащают почву различными микро и макроэлементами: 

азотом, калием, фосфором и другими, кроме этого активизируется деятельность 

почвенных микроорганизмов. В. А. Алексеев [84] и В. Н. Свист [85], отмечают, 

что в некоторых случаях сидеральные культуры по своей эффективности могут 

заменить внесения навоза в системе удобрения картофеля. 

По мнению В. А. Монастырского [86–88] – самым эффективным сидератом 

для картофеля летнего срока посадки является горчица сарептская. 

По данным И. П. Кружилина, В. Н. Щедрина, Г. Т. Балакай и В. А Кулыгина 

[89, 90] для условий Ростовской области на основе исследований 80-х годов про-

шлого столетия рекомендованы следующие примерные дозы внесения минераль-

ных удобрений в кг/га д.в.: для черноземов – N40-60P70K60; темно-каштановых почв 

– N90 P120 K90; аллювиально-луговых – N45P70K90 на фоне внесения 40–60 т навоза 

или 10–15 т перегноя, которые были рассчитаны под проектный урожай 16,0–

18,0 т/га. Однако, исследования, проведенные в последнее десятилетие, в частно-

сти РосНИИПМ, показали, что увеличение доз вносимых удобрений позволяет 

резко повысить урожайность картофеля. Для получения урожайности клубней в 

пределах (30,0–40,0) т/га рекомендуются следующие дозы внесения минеральных 

удобрений в кг/га: для черноземов – N140-160P180-220K160-180; темно-каштановых почв 

– N180-220 P220-240 K200-240; аллювиально-луговых – N180-200P200-220K220-240. В каждом 

конкретном случае эти показатели будут варьироваться. 

Исследованиями В. Л. Жеребцова и С. Ф. Тихвинского [91] установлено, 

что требования растений к воде могут сильно меняться в зависимости от сорта и 

http://ogorodsadovod.com/entry/545-pochva-dlya-ogurtsov-nuzhdaetsya-v-udobreniyakh
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приемов агротехники. Для скороспелых сортов овощных растений, отличающихся 

быстрым ростом и интенсивным накоплением урожая, влага нужна в больших ко-

личествах, чем для поздних. 

Как отмечает О. В. Савина [92], недостаток влаги в период цветения и пло-

дообразования приводит к опадению цветков и завязей, задержке роста и сниже-

нию урожайности. Повышенное содержание влаги в почве в период созревания 

овощей ухудшает их лежкость. В дальнейшем растения развиваются в условиях 

нарастающих температур и почти полного отсутствия осадков. 

Анализ опытных данных А. В. Ивойлова [93] позволил установить, что по-

годные условия, при которых протекает развитие овощей и картофеля, посажен-

ных в летние сроки, характеризуются высокими температурами и отсутствием 

осадков в первый период вегетации, спадом температур во время созревания и 

резким снижением их в период уборки урожая. Поэтому, посев и посадку поздних 

овощей и картофеля проводят с обязательным предпосадочным или послепоса-

дочным поливом, а после посева дают один-два подпитывающих полива.  

Анализ научно-технической литературы российских и зарубежных авторов 

показал что вопросами изучения различных факторов на урожайность картофеля 

занимался широкий круг учёных. Преимущества способа полива картофеля дож-

деванием по сравнению с поверхностными поливами изложены в работах 

В. И. Арнаутова, Н. И. Балакай, И. В. Новиковой, И. Д. Паненко и других [94–97]. 

Кроме этого, большое внимание в научных исследованиях было уделено методо-

логиям изучения составляющих уравнения водного баланса орошаемого ланд-

шафта, потенциальной эвапотранспирации, эвапотранспирации, режимов ороше-

ния картофеля, уровней передвижения границ влажностей в корнеобитаемом слое 

почвы для различных почвенных, климатических, гидрогеологических и других 

условий орошаемых зон Российской Федерации. 

Исследованиями Б. В. Анисимова, Е. Н. Бессмольной, О. В. Бочарниковой, 

В. С. Бочарникова, С. А. Вериго, Д. В. Васильченко, О. Г. Гиченковой, Т. Н. Дро-

новой, И. Н. Ильинской, А. Я. Камераз, А. В. Кравчука, И. П. Кружилина, 

С. Н. Карманова, М. А. Козина, Б. П. Литун, Е. И. Лошакова, П. В. Мачко, 
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Г. К. Машьяновой, М. П. Мещерякова, С. Д. Орлова, А. С. Овчинникова, 

И. Д. Паненко, А. А. Пахомова, Н. С. Петинова, В. О. Пешковой, Н. И. Тихонова, 

В. А. Шадских и других [98–124] при изучении режимов орошения в различных 

почвенно-климатических районах возделывания сельскохозяйственных культур 

установлены колебания минимальных уровней влагозапасов в расчётном слое 

почвы, значения которых составили от 62,0 % до 85,0 % наименьшей влагоемко-

сти. 

Изучение режима орошения картофеля было взаимосвязано с вопросами 

определения эвапотранспирации по фазам развития растений. В этом направлении 

проведены исследования В. С. Астаповым, Н. Н. Балашевым, Н. С. Бацановым, 

К. К. Битюковым, О. А. Виссер и другими [125–130], позволившие установить 

численные значения величин эвапотранспирации в годы различной водообеспе-

ченности.  

Исследования Г. А. Сенчукова, А. С. Михайлина, Е. А. Симакова, 

Б. В. Анисимова, Г. В. Ольгаренко, Т. А. Капустиной и другие [131–133] были по-

священы изучению элементов уравнения водного баланса орошаемого поля, диф-

ференцированного как по диапазону изменения критических запасов влаги по го-

ризонтам почвенного разреза с учётом фаз раз развития сельскохозяйственных 

культур, так и эвапотранспирации при наличии дефицитов водных ресурсов. 

В производственных опытах проведённых С. Б. Прямовым [134] в 2012 году 

на базе ЗАО «Озёры» на дерново-подзолистых супесчаных почвах Московской 

области была получена урожайность 33 т/га с площади 900 га. Особенностью 

данных исследований являлось применение орошения в условиях интенсивных 

осадков (450–500 мм), которые выпадали крайне неравномерно в течение вегета-

ционного периода. К аналогичным выводам пришли и ряд других исследователей: 

Т. В. Бондарева, П. А. Власюк, И. Н. Гоголев, Н. П. Гончаров, А. П. Джулай, В. П. 

Ершов, А. И. Замотаев, А. Ф. Ильин, В. А. Казанцев [135–143].  

В 2012 году, в Тульской области, исследованиями Л. Э. Гунар, А. А. Черен-

кова и М. С. Хлопюк при различной влагообеспеченности 60–80 НВ была получе-

на урожайность семенного картофеля «Весна» от 17 до 33 т/га. Подобная разница 
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в урожайности была так же у сортов «Розара», «Жуковский ранний», «Ред Скар-

летт», «Удача», «Колобок», «Невский», «Рябинушка», «Ароза» и другие [144]. 

По данным Н. Ф. Лобова [145] снижение критических влагозапасов до 70 % 

от наименьшей влагоёмкости урожайность картофеля уменьшилась на 21,0 % и 

составила в натуральных значениях 21,0 т/га. 

Для условий Алтайского края Писарев Б. А. [146, 147] рекомендует поддер-

живать предполивной порог влажности почвы по фазам: всходы – бутонизация: 

70–75 % НВ; цветение: 80–90 % НВ; и до отмирания ботвы: 75–80 % НВ. 

Индийские учёные М. Недунчечжиянь, Г. Измирлиогу, Г. Буйю, А. Демирси 

и Р. С. Рей установили [148, 149], что при соблюдении всех агротехнических при-

ёмов возделывания и применение экономически обоснованных режимов ороше-

ния урожайность картофеля может достигать 50–55 т/га. 

Опытными данными М. Щири-е-Джанаград, А. Тобех и других [150] дока-

зано, что избыток влаги в почве нежелателен, он нарушает аэрацию и вызывает 

снижение урожайности картофеля. 

1.2 Анализ и основные направления совершенствования методов 

определения эвапотранспирации сельскохозяйственных культур 

Величина эвапотранспирации сельскохозяйственных культур зависит от 

большого сочетания факторов и является функцией биологических свойств расте-

ний, влажности расчётного слоя почвы, гидрометеопараметров орошаемых участ-

ков, организационно-хозяйственных условий и уровня реализации агротехниче-

ских мероприятий. 

В настоящее время методы определения эвапотранспирации классифици-

руются по следующим направлениям: 

- методы, описывающие взаимосвязь эвапотранспирации сельскохозяй-

ственных культур с их урожайностью [151]; 

- методы, основанные на определении биологических коэффициентов рас-

тений с использованием взаимосвязи эвапотранспирации с гидрометеопараметра-
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ми орошаемых участков [152–164]; 

- комплексные методы расчёта эвапотранспирации, основанные на совмест-

ном рассмотрении элементов энергетического баланса орошаемого поля и цирку-

ляции водяного пара в атмосфере [165–171]; 

Исследованиями С. В. Выховенко [153] установлено, что большая изменчи-

вость биоклиматических коэффициентов сельскохозяйственных культур обуслов-

лена применением для их определения модели, использующей прямо пропорцио-

нальную зависимость эвапотранспирации только от дефицита влажности воздуха. 

Н. Г. Голченко и В. М. Вихров [154], при проведении исследований по со-

вершенствованию биоклиматического метода расчёта суточного водопотребления 

на примере многолетних трав, использовали нелинейную модель взаимосвязи 

эвапотранспирации с урожайностью. Этот подход обеспечил повышение точности 

определения величины эвапотранспирации растений и отклонения от фактиче-

ских данных не превышали ± 17,4 %. 

Исследования коллектива российских учёных под руководством 

В. П. Остапчика совместно с Немецкими коллегами теоретически обосновали, 

разработали и широко внедрили информационно-советующую систему управле-

ния орошением сельскохозяйственных культур [155, 156]. Усовершенствование 

методологии определения биоклиматических коэффициентов на основе учёта 

пространственной изменчивости влагозапасов в расчётном слое почвы, динамику 

фактических метеопараметров орошаемых территорий, учёта всплесков испаре-

ния после проведения поливов и размеров орошаемых полей. Были получены но-

вые нелинейные эмпирические зависимости суммарного испарения растений от 

урожайности. 

Исследованиями А. Р. Константинова и Э. А. Струнникова [157, 158] уста-

новлено, что изменения биологических коэффициентов сельскохозяйственных 

культур подчиняются степенной зависимости. 

А. Ю. Черемисинов [159] для черноземов ЦЧЗ разработал модель для опре-

деления эксплуатационных режимов орошения сельскохозяйственных культур. 

М. И. Будыко [160] считает, что наиболее точным методом определения 
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суммарного водопотребления является метод теплового баланса. 

Определение расчётной величины суммарного испарения с орошаемых уго-

дий С. И. Харченко [161, 162] отдаёт предпочтение теплобалансовому методу. 

Однако, наиболее точным считает метод весовых испарителей [163]. 

Сравнивая несколько методов определения суммарного испарения: теплово-

го и водного балансов, турбулентных диффузий, почвенных испарителей; 

Л. Р. Струзер и Н. П. Русин [164] выделяют наиболее значимыми методы почвен-

ных испарителей и теплового баланса. 

В расчётной практике используются методы А. М. Алпатьева и С. М. Алпа-

тьева, Г. К. Льгова, В. П. Остапчика, Д. Б. Циприса, Э. Г. Евтушенко [165–168] 

Анализ показывает, что комплексные методы определения суммарного ис-

парения имеют локальный характер и могут приводить к существенным ошибкам 

ввиду резкой изменчивости эмпирических коэффициентов входящих в уравнения 

водного и теплового балансов, обусловленных динамикой фактической влаго-

обеспеченности растений в различные фазы их развития. 

Фактическую оценку влагообеспеченности посевов и посадок сельскохозяй-

ственных культур можно установить на основании использования взаимосвязи 

эвапотранспирации с потенциальной эвапотранспирацией. К недостаткам данного 

метода относится условие, при котором нарушаются физиологические законо-

мерности процесса эвапотранспирации растений, которые принимаются постоян-

ными влагозапасами почвы в расчётном слое почвы по всем фазам их развития. 

По данным Г. В. Ольгаренко [169], избыток или недостаток влаги по-разному ска-

зывается на величине потенциальной эвапотранспирации рассматриваемого мас-

сива. При малых запасах влаги в почве водопотребление снижается; при средних 

– удовлетворительными, при высоких – завышенными. 

Исследованиями Л. И. Зубенок, А. И. Будаговского, И. А. Кузника, 

А. Н. Чунаковой, А. С. Васильева [170–172] также установлено, что использова-

ние в расчётах пропорциональных зависимостей эвапотранспирации и влагозапа-

сов в почве в течение всего вегетационного периода приводят к существенным 

ошибкам в определении фактических значений. 
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Кроме этого, А. Р. Константинов [173] считает, что наиболее обоснованны-

ми методами определения эвапотранспирации растений является использование 

биологических коэффициентов, которые должны определяться для каждого кон-

кретного орошаемого участка в зависимости от гидрометеопараметров и влагоза-

пасов в почве по фазам развития сельскохозяйственных культур и значении по-

тенциальной эвапотранспирации. Получение вышеуказанных зависимостей тре-

бует постановки и проведения большого комплекса экспериментальных исследо-

ваний, а полученные значения являются локальными с динамикой их значений в 

пространстве и времени. Анализ показывает, что с теоретической точки зрения 

данная методология является вполне обоснованной, но её практическая реализа-

ция  остаётся весьма затруднительной. Поэтому обоснование и разработка нового 

методологического подхода в вышеуказанном направлении, обеспечивающего 

решение данной проблемы с наименьшими затратами и достаточной точностью 

расчётов, имеет важное значение для развития мелиоративной науки и практики. 

П. П. Коченков [174] своими исследованиями также подчеркнул значитель-

ную динамику биоклиматических коэффициентов сельскохозяйственных культур, 

которая обосновывается изменением климатических условий, погрешностью в 

проведении полевых опытов. Он установил, что средние значения статистической 

вариации биоклиматических коэффициентов в разрезе декад вегетационного пе-

риода, по годам различной водообеспеченности составили от 24,0 до 71,0 %. Для 

повышения точности расчётов коэффициентов автор предложил использовать от-

носительные показатели в оценке достоверности полученных данных. 

А. И. Михальцевич и А. Е. Жуков [175] разработали модель расчёта эвапо-

транспирации, которая учитывает взаимосвязь содержания влаги в почве по фазам 

развития растений. 

В работах А. А. Левенко, З. С. Лобжанидзе, Р. И. Горбачевой, С. М. Криво-

вяза и А. Х. Сорокова [176–179] указано на наличие прямо пропорциональной за-

висимости эвапотранспирации и запасами влаги в почве; на основании этого и 

осуществляется уточнение методики расчёта биологических коэффициентов, зна-

чения которых зависят от влажности почвы и физиологических режимов жизне-
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деятельности растений. 

Следует отметить, что эмпирические зависимости коэффициентов от при-

родных климатических характеристик участков орошения определяются по вели-

чинам отклонений фактически полученных значений от их соответствующих 

среднесуточных величин. Работами Е. В. Стельмаха [180] установлена эмпириче-

ская зависимость биоклиматических коэффициентов от урожайности сельскохо-

зяйственных культур. 

С. А. Яковлев [181] предложил определять среднюю величину водопотреб-

ления сельскохозяйственных культур для данного года обеспеченности путём ис-

пользования переходных коэффициентов, которые определяются отношением во-

допотребления заданного года и среднего по обеспеченности. 

А. Р. Константиновым и Н. М. Химин [182] разработана методика опреде-

ления норм водопотребления к автоматизированной системе определения показа-

телей водопользования, реализация которой позволила получить эмпирические 

зависимости эвапотранспирации сельскохозяйственных культур от запасов влаги 

в почве и динамики потребности растений в оросительной воде в течение вегета-

ционного периода. Эти закономерности, по мнению исследователей, позволят 

унифицировать показатели эвапотранспирации по годам исследований за ме-

теопараметрами на соответствующих метеостанциях для различных почвенно-

климатических зон орошения. Однако, авторами не обоснована вариативность 

биоклиматических коэффициентов по региональной принадлежности с учётом 

особенностей климатических условий. Воднотеплобалансовый метод, определя-

ющий водопотребление и режим орошения сельскохозяйственных культур, разра-

ботан Г. В. Талалаевским [183], который отличается высокой точностью в опре-

делении величины эвапотранспирации, но требует расширенной исходной ин-

формации и величины начальной влажности почвы. 

Наряду с совершенствованием методов определения эвапотранспирации 

культурных растений для различных почвенно-климатических условий районов 

орошения, важное значение в рациональном использовании интегральных ресур-

сов, повышающих эффективность эксплуатации орошаемых земель и создания 
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благоприятной экологической обстановки в агроландшафтах имеет теоретическое 

обоснование, совершенствование имеющихся и разработка новых методологий 

управления технологическим процессом с использованием математического ап-

парата моделирования. Решение данной проблемы в орошаемом земледелии свя-

зано с большими трудностями ввиду её значительной зависимости от великого 

множества стохастических переменных, изменяющихся как во времени, так и 

пространстве. Основополагающей задачей в решении вышеуказанной проблемы 

является разработка алгоритмов и программ, направленных на значительное сни-

жение удельной эвапотранспирации сельскохозяйственных культур, повышая при 

этом эффективность орошения и экологическую безопасность агроландшафтов в 

целом. Первоочередные задачи должны быть решены для оперативного управле-

ния технологическими процессами орошения на самом низком иерархическом 

уровне: почва – растение – атмосфера. 

В этом направление следует отметить разработки Е. П. Галямина, 

А. Л. Соколова, Ю. П. Добрачева, А. В. Матвеева, А. В. Ильинко [184–187], со-

здавших комплекс математических моделей, применение которых обеспечивает 

рациональное использование ресурсов на орошаемых массивах. 

В главном информационно-вычислительном центре РАСХН (РАН) под ру-

ководством академика И. С. Шатилова обоснована технология программирован-

ного возделывания сельскохозяйственных культур. В развитие вышеуказанных 

исследований К. И. Сорочан и Н. А. Канн [188] для условий Ростовской области 

разработана региональная программа оперативного планирования поливами сель-

скохозяйственных культур. 

Исследования К. А. Блэка, Р. А. Бойко, О. Д. Сиротенко, Р. М. Клейна, 

Д. Т. Клейна, Г. В. Менжулина, И. П. Айдарова, А. И. Голованова, 

Ю. Н. Никольского, В. В. Бородычёва, М. Н. Лытова, С. М. Васильева, 

А. В. Акопян, В. В. Слабунова, И. Н. Калайда, М. С. Григорова, А. И. Хохлова, 

С. А. Леонтьева [189–196] были посвящены разработке рациональных режимов 

орошения сельскохозяйственных культур для различных почвенно-

климатических, гидрологических и организационно-хозяйственных условий зон 
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орошения как при нормативных влагозапасах в активном корнеобитаемом слое 

почвы, так и наличии дефицита на водные ресурсы. Следует отметить, что в от-

дельных математических моделях, разработанных авторами, прослеживаются со-

ответствующие зависимости эвапотранспирации культур с запасами влаги в рас-

чётном слое почвы и биологическими свойствами растений, климатическими 

условиями и урожайности. М. Г. Саноняном [197] предложена комплексная мо-

дель, включающая закономерности формирования корневой системы растений и 

влагообмен в зоне аэрации. В её состав входят вероятностно статистические под-

системы, объединяющие как опыт прошлых экспериментов, так и проведённых 

при разработке обычной модели. 

Учёные зарубежных стран также уделяют большое внимание разработке 

моделей по управлению процессом орошения культурных растений [198–204]. 

Эти модели имеют стандартный методический подход при решении вышеуказан-

ных проблем и разработаны для различных культур и почвенно-климатических 

условий орошения. Эвапотранспирация сельскохозяйственных культур определя-

ется с использованием формул Блэйни-Кридла, Пристли-Тейлора и Пенмана. 

В США разработана модель ограниченного орошения «LIO» [205] при 

наличии дефицита в оросительной воде и возделывании культур на различных 

уровнях влагообеспеченности: без орошения, при сокращённом орошении и пол-

ном. В Великобритании [206] разработана математическая модель, обеспечиваю-

щая расчёт оптимальной эффективности процесса орошения на оросительных си-

стемах. Установлены эмпирические зависимости урожайности сельскохозяй-

ственных культур от дефицита водных ресурсов.  

ВЫВОДЫ 

Проведённый выше информационно-аналитический анализ литературных 

источников российских и зарубежных исследователей позволяет сформулировать 

выводы и основные направления дальнейших научных поисков в совершенство-

вании имеющихся методик управления орошением картофеля. 
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1. Установлено, что в настоящее время имеется широкий спектр научно-

технических и технологических разработок по методам определения водопотреб-

ления и режимов орошения сельскохозяйственных культур, и в том числе карто-

феля, для отдельных почвенно-климатических условий зон орошения Применение 

полученных параметров для других районов орошения связано, прежде всего, со 

значительным снижением точности расчётов по установленным моделям и эф-

фективности реализации разработанных мероприятий. 

2 Эффективность возделывания картофеля летнего срока посадки определя-

ется высоким качеством и надёжностью реализации технологических процессов. 

Это обеспечивается теоретическим обоснованием, разработкой и реализацией но-

вых моделей управления орошением. 

3. Реализация вышеуказанных подходов позволит разработать модель опре-

деления эвапотранспирации, управления орошением картофеля на основе полу-

ченных эмпирических зависимостей влияния различных гидрометеорологических 

факторов и запасов влаги в расчётном слое почвы. 
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2 ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ, СХЕМА И 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Почвенная характеристика района исследований 

Местоположение объекта – Ростовская область, Октябрьский район. Сель-

скохозяйственные угодья ООО «Агропредприятие «Бессергеневское». В геомор-

фологическом отношении эксплуатируемый участок расположен в пределах 

правобережной пойменной террасы р. Дон. Территория орошаемого участка рас-

положена в пределах Северо-Приазовской денудационно-аккумулятивной 

наклонной равнины. Ее поверхность характеризуется волнистым рельефом, обра-

зовавшимся в результате денудации наиболее возвышенных участков и накопле-

ния делювия в речной долине. Поверхность рельефа и микрорельефа – ровная без 

видимых присадочных и эрозионных форм. 

Почвенный покров однороден и представлен лугово-чернозёмными почва-

ми разного гранулометрического состава. Верхние 80-см слои представлены гли-

нами, в северо-западной части массива тяжелыми; по остальной территории лег-

кими и средними. Грунтовые воды – безнапорные со свободой поверхностью вод-

ного зеркала, в весенне-летний период залегают глубже трёх метров. 

По морфологическому строению почвенный покров однороден, верхний 

слой 0–40 см лугово-черноземных почв незасолен, неосолонцован и не подвержен 

процессам ощелачивания. 

Слабое засоление в виде скопления гипса обнаруживается с глубины 60 и 

80 см. Общее содержание солей достигает в некоторых случаях 1 %. Основные 

показатели почв экспериментального участка характеризуются данными таб-

лиц 2.1 и 2.2. Обеспеченность почвы и растений азотом зависит от уровня плодо-

родия почвы, который в первую очередь определяется по количеству гумуса – ор-

ганического вещества почвы, чем выше его содержание в почве, тем больше об-

щий запас азота. 
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Таблица 2.1 – Основные показатели питательных веществ почвы опытного 

участка 

Горизонт 
отбора  

образцов 

Наличие веществ в почве 

Нитраты, 

мг/кг 

Фосфор  

подвижный, мг/кг 

Калий обменный, 

мг/кг 

Гумус, % 

0–25 18,2 27,6 378 4,75 

25–40 15,1 15,4 285 3,74 

40–60 21,9 8,0 209 2,81 

60–80 17,0 5,9 214 1,66 

80–100 6,9 4,4 202 1,12 

25–60 18,5 11,7 247 3,30 

0–100 15,8 12,3 258 2,82 

Таблица 2.2 – Водно-физические характеристики почвы опытного участка  

Слой 

почвы, 

м 

Плот-

ность, 

г/см
3
 

Удельная 

масса, 

г/см
3
 

Скважность, 

% 

Максимальная 

гигроскопич-

ность, % 

НВ, в % от 

массы сухой 

почвы 

0-0,1 1,23 2,53 53,3 12,42 29,2 

0,1-0,2 1,24 2,54 52,7 11,63 28,3 

0,2-0,3 1,26 2,53 50,9 10,97 28,7 

0,3-0,4 1,35 2,52 47,3 10,32 27,9 

0,4-0,5 1,38 2,54 47,2 10,31 26,6 

0,5-0,6 1,40 2,56 46,9 10,31 25,6 

0,6-0,7 1,42 2,55 46,8 10,32 24,8 

0,7-0,8 1,44 2,53 44,6 10,31 24,4 

0,8-0,9 1,45 2,55 44,6 10,02 24,0 

0,9-1,0 1,46 2,56 44,1 9,82 23,8 

0-0,6 1,31 2,53 49,7 10,99 27,7 

0-1,0 1,36 2,54 47,8 10,64 26,3 

Анализ почвенных образцов показывает, что пахотный слой почвы опытно-

го участка (0–25 см) характеризуется очень низким содержанием нитратов 

(18,2 мг/кг почвы), низким содержанием подвижного фосфора (27,6 мг/кг почвы) 

и повышенным содержанием обменного калия (378 мг/кг почвы). Подпахотный 

слой почвы (25–60 см) характеризуется очень низким содержанием азота и фос-

фора (18,5 и 11,7 мг/кг почвы соответственно); высоким содержанием калия 

(247 мг/кг почвы), что объясняется наличием этого элемента в породах, на кото-

рых сформировались эти почвы. 



27 

Плотность сложения 60-сантиметрового слоя почвы изменяется по горизон-

там от 1,23 до 1,40 т/м
3
; удельная масса – от 2,53 до 2,56 т/м

3
; скважность – от 53,3 

до 46,9 %; максимальная гигроскопичность – от 11,42 до 10,31 %. По грануломет-

рическому составу – тяжелосуглинистые: наименьшая влагоемкость в слое 0–

0,6 м составляет 27,7 % от массы сухой почвы. 

Таким образом, рассматривая водно-физические свойства лугово-

чернозёмных почв, можно характеризовать их как хорошие и на настоящий мо-

мент не требующие специальных мероприятий по их улучшению, кроме соблю-

дения надлежащей культуры земледелия. 

2.2 Климатические условия 

По агроклиматическому районированию Ростовской области территория 

для проведения опытов лежит в пределах очень теплого, недостаточного увлаж-

нения агроклиматического подрайона. Климат территории – резко-

континентальный с неустойчивой зимой и жарким летом. Глубина промерзания 

почвы – 90,0 см. Приведённые метеорологические наблюдения, изложенные в 

таблице 2.3, получены по метеостанции Ростов-на-Дону за 2012–2014 гг. Средне-

многолетняя температура воздуха за годы проведения исследований в наиболее 

холодный месяц года – январь, составила – минус 4,3 °С. В наиболее жаркий ав-

густ плюс 24,8 °С. Среднемноголетняя плюс 9,9 °С, абсолютный максимум плюс 

40,1 °С; абсолютный минимум минус 31,9 °С.  

Влагообеспеченность орошаемого массива за вегетационный период харак-

теризовалась гидротермическому коэффициенту Г. Т. Селянинова (формула 2.1): 

,
10





t

P
ГТК      (2.1) 

где ГТК – гидротермический коэффициент Селянинова; ∑P – сумма осадков 

за вегетационный период, мм; ∑t – сумма среднесуточных температур воздуха 

выше плюс 10 °С. 
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Таблица 2.3 – Метеорологические показатели 2012-2014 гг., м/ст. Ростовская 

Годы Месяцы Сумма 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII за год за июль-

сентябрь 

Осадки, мм 

Средне-

многолет-

ние 

57,6 23,3 44,8 30,6 70,0 52,5 30,7 49,7 36,3 72,4 17,7 56,9 542,2 116,7 

2012 40,7 37,1 33,2 28,6 114,9 64,0 49,1 99,4 14,3 37,8 15,5 52,3 586,9 162,8 

2013 94,1 18,4 64,9 10,6 9,2 31,3 39,4 47,1 35,6 156,6 31,2 72.6 538,4 122,1 

2014 38,2 14,6 36,3 52,5 104 62,2 3,7 25 59 22,9 6,4 61,5 463,8 65,2 

Среднемесячная температура, °С 

Средне-

многолет-

ние 

–4,3 –3,6 2,5 12,2 20,1 22,7 24,7 24,8 16,8 9,9 3,1 –2,5 126,4 66,3 

2012 –4,8 –9,1 –0,2 14,6 19,7 23,5 25,2 24,5 17,1 13,3 5,4 –3,0 126,2 66,8 

2013 –1,0 0,7 3,1 11,7 21,1 23,6 24,4 24,4 16,1 8,5 2,4 –3,9 131,1 64,9 

2014 –7,3 –2,4 4,7 10,3 19,4 21,0 24,6 25,6 17,3 7,9 1,6 –0,7 122,0 67,5 

Относительная влажность воздуха, % 

Средне-

многолет-

ние 

90 86 76 68 57 55 49 49 57 75 78 88 828 155 

2012 90 85 77 63 55 57 49 51 53 70 78 85 813 153 

2013 91 83 75 75 51 49 48 50 62 86 75 86 831 160 

2014 89 90 76 65 66 59 49 45 57 70 82 92 840 151 
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Рассматриваемые вегетационные периоды характеризуются как «сред-

невлажный», «средний» и «среднесухой» – гидротермические коэффициенты 

(ГТК) приняли значения 1,10, 0,65 и 0,27, соответственно за 2012, 2013, 2014 года; 

в период вегетации выпало 162,8, 122,1, 65,2 мм осадков; относительная влаж-

ность воздуха, в среднем, составила 51, 53 и 50 %; сумма среднесуточных темпе-

ратур – 1480, 2001 и 2414 °С по годам исследований. 

2.3 Программа и методика проведения исследований 

Программа исследований предусматривала проведение двух полевых опы-

тов в трёхкратной повторности каждый с размещением опытных делянок систе-

матическим методом. Размеры делянки – прямоугольные: 4,2х20 (6 рядков, шири-

на междурядий 70 см, длинна 20 м). Величина защитных полос и расстояние меж-

ду вариантами составляли по 2 м; площадь учётной делянки – 84,0 м
2
; опытной – 

196,8 м
2
. На опыте № 2 расстояние между вариантами и величина защитных по-

лос, в соответствии со стандартными методиками для сохранения принципа един-

ственного различия при постановке опыта, были увеличены до 8 и 25 м соответ-

ственно, а площадь опытной делянки составила – 1951,4 м
2
 (рисунок 1). Поливы 

проводились дождевальной машиной «Фрегат» ДМУ-Б-488-90. Исследования 

проводились в соответствии с действующими нормативами, стандартами, мето-

диками, сертифицированными приборами и оборудованием. Схема размещения 

опытных делянок по вариантам в секторе дождевальной машины «Фрегат» для 

опыта № 2 приведены на рисунке 2.1. 

Опыт 1 – «Изучить закономерности влияния уровня минерального питания 

на продуктивность картофеля летнего срока посадки при нормативной влагообес-

печенности». Опыт включал шесть вариантов: вариант № 1 – расчётная доза ми-

нерального питания (N150P170K95) на планируемую урожайность картофеля 

40 т/га, сорта «Беллароза», контроль; вариант № 2 – доза уменьшена на 15 %; ва-

риант № 3 – доза уменьшена на 30 %;  вариант  № 4 – доза  уменьшена  на 45 %; 

вариант № 5 – доза увеличена на 15 %; вариант № 6 –доза увеличена на 30 %. 
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Нормативная величина поливной нормы была рассчитана по модели А. Н. Костя-

кова с предполивным порогом влажности – 80 % НВ в слое 0,6 м.  

 

 

Рисунок 2.1 – Схема расположения опытных делянок опыта № 2 

Опыт 2. «Изучить водопотребление, режим орошения и эффективность 

возделывания картофеля летнего срока посадки при различных уровнях влаго-

обеспеченности в расчётном слое почвы». Опыт включал четыре варианта, на 

каждом из которых поддерживался один уровень минерального питания – расчёт-

ной дозой N150P170K95 под планируемую урожайность картофеля 40,0 т/га. Вари-

ант № 1– вегетационные поливы проводились расчётной поливной нормой (m) в 

спектре изменения влажности в расчётном слое почвы 0,6 м в пределах (0,8–1,0) 

НВ («M»), контроль. Вариант № 2 – поливные нормы (m) увеличены на 20 % от 

расчётной («1,2 M»). На вариантах № 3 и № 4 – поливные нормы (m) снижены, 

соответственно на 20 % («0,8 М») и 40 % («0,6 М») от расчётной. Поливы по рас-

сматриваемым вариантам опыта проводились в одни и те же сроки. 

На основании закона оптимума обоснованы диапазоны изменения дефицита 

водообеспеченности и его влияния на урожайность с определением «точки опти-
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мума» и её максимальной величины. Это требование обосновывает необходи-

мость при постановке полевых экспериментов предусматривать некоторые пере-

увлажнения расчётного слоя почвы. Снижение урожайности относительно «точки 

оптимума», как правило, допускается в пределах 5–10 % от оптимума. 

При реализации полевых экспериментов применялись методики 

Б. А. Доспехова, В. Н. Плешкова, Т. Н. Кононенко, А. А. Роде [209–214]. Для по-

лучения надёжных результатов и их объективного анализа на всех вариантах опы-

тов были проведены следующие наблюдения: 

1. Водно-физические характеристики почвы (максимальная гигроскопич-

ность, удельная масса, наименьшая влагоёмкость, плотность и скважность) опре-

деляли по методике, изложенной В. С. Астаповым [215]. 

2. Объёмная масса почвы определялась методом режущего кольца по 

А. Н. Качинскому, в соответствии с ГОСТ 5180-84. 

3. Удельную плотность определяли пикнометрическим методом в соответ-

ствии с ГОСТ 5180-84. 

4. Наименьшая влагоёмкость слоя почвы устанавливалась методом затопле-

ния площадок по методике РосНИИПМ (ЮжНИИГиМ). 

5. Анализы опытных образцов почвы для изучения их агрохимических 

свойств, выполнялись в эколого-аналитической лаборатории ФГБНУ «РосНИ-

ИПМ». 

6. Влажность почвы определялась стандартным термостатно-весовым мето-

дом, в соответствии с ГОСТ 28268-89. 

7. Поливная норма определялась по методике А. Н. Костякова [207] (фор-

мула 2.2): 

)(100 ПРНВНm   ,    (2.2) 

где m – поливная норма, м
3
/га; H – расчётный слой почвы, см; α – объёмная 

масса почвы, г/см
3
; βНВ – наименьшая влагоёмкость почвы, % от массы сухой поч-

вы; βПР – влажность почвы перед поливом, % от массы сухой почвы; 

8. Влагозапасы в расчётном слое почвы определялись по зависимости (фор-

мула 2.3): 
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ФHW  100 ,     (2.3) 

где W – величина эвапотранспирации, мм; H – расчётный слой почвы, м; 

α – объёмная масса почвы, г/см
3
; βФ – фактическая влажность почвы, мм. 

9. Фактические величины эвапотранспирации орошаемого поля картофеля за рас-

чётный период определялись методом водного баланса (формула 2.4): 

иspgrKH VVVMPWWET  ,   (2.4) 

где: WH,WK – запасы влаги в почве к началу и концу расчётного периода, мм; 

М, Vgr, Vsp,Vи – соответственно величины оросительной нормы, подпитки грунто-

выми водами, поверхностного стока, инфильтрации, мм. Р – осадки, мм; 

10. Среднесуточная эвапотранспирация рассчитывалась по формуле 2.5: 

n

ET
ETСУТ  ,     (2.5) 

где ETСУТ – среднесуточная эвапотранспирация, мм; ET –эвапотранспирация 

за расчётный период, мм; n – количество дней в периоде. 

11. Испаряемость с плоскости водной поверхности определялось по формуле 

Н. Н. Иванова (формула 2.6): 

)100()25(0018,0 2 rtEW  ,    (2.6) 

где t –температура воздуха за рассматриваемый промежуток времени, 
0
С;  

r – относительная влажность воздуха, %. 

12. Дефицит влажности воздуха, определялся по формуле 2.7: 

)01,01( rld A  ,     (2.7) 

где dφ – дефицит влажности воздуха, мб; lA – упругость насыщенного пара, 

соответствующая температуре воздуха, определяемая по табличным зависимо-

стям изменения температуры, мб; r – относительная влажность воздуха, %. 

13. Биоклиматические коэффициенты определяли по уравнению 2.8: 

E
ETKE  ,     (2.8) 

где: КЕ – биоклиматический коэффициент; ЕТ – эвапотранспирация, мм; 

Е – потенциальная эвапотранспирация, мм. 
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14. При использовании модели A. M. Алпатьева и С. М. Алпатьева биокли-

матические коэффициенты определяли по зависимости 2.9: 




d
ETKd ,     (2.9) 

где: Kd – биоклиматический коэффициент; ЕТ – эвапотранспирация, мм; 

d – сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха, мб. 

15. Коэффициенты водопотребления определяли по формулам 2.10 и 2.11: 

У
ЕТKET  ,     (2.10) 

У
МKM  ,      (2.11) 

где KЕТ – коэффициент эвапотранспирации; KM – коэффициент водного ба-

ланса; М – оросительная норма, мм; ET – эвапотранспирация, мм; У – урожай-

ность, т/га. 

16. Фенологические наблюдения проводились на всех опытах путем непо-

средственного наблюдения и замеров. Использовалась методика государственно-

го сортоиспытания. 

17. Площадь листовой поверхности устанавливалась стандартным весовым 

методом по формуле 2.12: 

1

1

P

nSP
S


 ,     (2.12) 

где S – суммарная площадь листьев, см
2
; P – суммарная масса листьев, г; 

S1 – площадь одной высечки, см
2
; n – количество высечек; P1 – масса высечек, г. 

18. Фиксация времени наступления фаз вегетации реализовывали на закреп-

лённых 25 растениях в двух местах каждой делянки. Начало фазы вегетации 

наступало при проявлении признака у 10 % растений и полная фаза – у 75 %. 

19. Пищевой режим почвы определяли по методике М. К. Каюмова на за-

данную 40 т/га урожайность. Биохимические анализы проводились в лаборатории 

в соответствии с общепринятыми методиками. 
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20. Учет урожая проводили на 1 м
2
 в 3–6 повторениях на каждой делянке. 

По этим метровкам устанавливали структуру урожая: количество клубней, масса 

клубней и других показателей, согласно стандартным методам. 

21. Математическая обработка результатов исследований проводилась по 

методике Б. А. Доспехова [209]. 

22. Экономическая и энергетическая эффективность возделывания картофе-

ля устанавливалась по стандартной методике. В основу экономических расчётов 

положены научно-обоснованные технологические карты путём сопоставления 

всех видов затрат с реализованной стоимостью продукции.  
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 

ИНФОРМАЦИОННОЙ БАЗЫ ДАННЫХ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ОРОШЕНИЕМ КАРТОФЕЛЯ 

Экспериментальные исследования по изучению поставленных задач в дис-

сертационной работе проводились при различной водообеспеченности в расчёт-

ном слое почвы по дефициту естественного увлажнения. Полевые опыты по изу-

чению динамики прироста массы клубней и урожайности рассматриваемого сорта 

картофеля «Беллароза» проводились при нормативной влажности в расчётном 

слое почвы от 0,8 до 1,0 НВ. 

Все последующие серии опытов проводились при условии создания задан-

ного дефицита водного баланса от нормативных значений в расчётном слое почвы 

или его незначительного увеличения и выполнения условия «единственного раз-

личия» при постановке и проведении полевых экспериментов. В частности, при 

изучении режимов орошения сроки проведения поливов во всех вариантах опытов 

не изменялись. 

3.1 Теоретическое обоснование процесса расчёта эвапотранспирации 

и режимов орошения сельскохозяйственных культур 

Анализ информационно-аналитических источников по изучению и анализу 

процесса определения эвапотранспирации сельскохозяйственных культур для ши-

рокого диапазона почвенно-климатических зон орошаемых территорий России, а 

также стран ближнего и дальнего зарубежья, позволил установить не только осо-

бенности имеющихся методов, но и определить основные научные направления их 

дальнейшего совершенствования. 

Анализ показывает, что на величину эвапотранспирации сельскохозяйствен-

ных культур оказывают влияние большое количество нелинейно изменяющихся 

факторов в замкнутой системе «почва-растение-атмосфера». Большое количество 
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исследователей [216–231] при проведении полевых экспериментов определяли и 

определяют фактическое значение эвапотранспирации различных сельскохозяй-

ственных культур для соответствующих зон орошения, но определить эту величи-

ну для большинства, и тем более для всех полей на орошаемых землях – нереаль-

ная задача. Поэтому, в мелиоративной практике, применяются расчётные методы, 

с помощью которых эвапотранспирация определяется с достаточной степенью 

точности по результатам фактических наблюдений, и в том числе за метеорологи-

ческими условиями соответствующих орошаемых участков, с последующим сопо-

ставлением полученных величин с данными, полученными при определении эва-

потранспирации на существующей сети гидрометеорологичских и водобалансо-

вых станций. За уровень сравнения, как правило, принимают комплексную гидро-

метеорологическую характеристику влияния климатических факторов на процес-

сы потенциальной эвапотранспирации, определяемые по испарометру ГГИ–3000. 

Для сравнения точности определения эвапотранспирации фактические данные со-

поставляются с моделями определения суммарного испарения по С. М. Алпатьеву 

и В. П. Остапчику. Вышеуказанный методический подход обосновывает экологи-

чески сбалансированную водо- и энергергосберегающую модель управления оро-

шением сельскохозяйственных культур на основе пространственно-временной из-

менчивости гидрометеопараметров и фактических влагозапасов в расчётном слое 

почвы. 

Учёными СевНИИГиМа был поставлен классический полевой опыт по уста-

новлению зависимости «урожайность-водообеспеченность» при различных уров-

нях влагообеспеченности в зависимости от воздействия основных факторов: коли-

чества осадков и норм водопотребности, нормы водопотребления, влажности поч-

вы, влажности почвы и водопотребления. Для расчёта норм водопотребности под 

планируемую урожайность сельскохозяйственных культур СевНИИГиМ совмест-

но с институтами-соисполнителями: ЦНИИКИВР, Росгипроводхоз, Мещерский 

филиал ВНИИГиМа, БелНИИМиВХ, БСХА, УралНИИВХ, Украинский филиал 

НИИПиН, Херсонский СХИ, была разработана методика технико-экономического 

обоснования норм водопотребления (дефицита водного баланса) в орошаемом 
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земледелии [217], в которых принят следующий методологический подход: «... ме-

тод определения расчётной нормы водопотребности (Мр) базируется на параболи-

ческом виде связи между урожаем и суммарной водообеспеченностью (Е) в обла-

сти, близкой к максимальной урожайности». В научной статье Д. Б. Циприса, 

В. Г. Селезнева, Г. А. Плавника и А. В. Штаковского [218], отмечается, что «... для 

обоснования возможности использования параболической зависимости урожайно-

сти (У) от водообеспеченности (ЕТ) проведено обобщение материалов, приведён-

ных в литературе по этому вопросу и имеющихся в СевНИИГиМе данных опытов 

в различных регионах РСФСР» 

При обосновании взаимосвязи «урожайность-водообеспеченность», которая 

описывается в общем виде уравнением параболы, учёные СевНИИГиМа исполь-

зовали работы Л. Н. Догановской, С. М. Белинского, М. Г. Сулимова, Д. Б. Ципри-

са, А. М. Либермана, Т. А. Плавника, В. А. Понько, О. В. Дивакова, В. И. Иванова 

[217–225]. В работе И. С. Шатилова [226] отмечается, что зависимость урожайно-

сти от водообеспеченности (и других факторов окружающей среды) имеет «купо-

лообразный» характер, что объясняется законом оптимума, на основании которого 

изменение фактора в ту или иную сторону от оптимальных значений приводит к 

снижению урожайности. Поэтому, в разработанных рекомендациях [217] преду-

смотрена необходимость в определении точки оптимума в диапазоне возможного 

изменения водообеспеченностим и её влияния на урожайность с фиксацией её 

максимальной величины, то есть в опытах необходимо предусматривать и некото-

рое увеличение водообеспеченности расчётного слоя почвы. Снижение урожайно-

сти, как правило, допускается в пределах от 5 до 10 % от оптимума. 

Исследованиями В. В. Шабанова, К. П. Арента, Е. А. Стельмаха, 

С. Г. Бондаренко, И. С. Никитиной, С. А. Петухова, В. В. Корсак, Н. А. Пронько, 

Б. Б. Шумакова, Л. В. Кирейчевой, И. В. Беловой, И. Ф. Юрченко, В. Н. Щедрина, 

С. М. Васильева, А. В. Акопян, В. В. Слабунова [227–230] также установлено, что 

зависимость урожайности как от водообеспеченности, так и других метеорологи-

ческих факторов имеет «куполообразный» характер. 



38 

 

Исследованиями М. М. Кабакова, В. И. Костика и Р. И. Горбачевой [231] 

установлено, что зависимость урожайности от величины суммарной водообеспе-

ченности имеет криволинейный характер. 

Полевые исследования по изучению закономерности «урожайность-

водообеспеченность» кроме вышеуказанных авторов и организаций-

соисполнителей, проводились для различных регионов страны с участием веду-

щих научно-исследовательских институтов: ГрузНИИГиМ, ЮжНИИГиМ (Рос-

НИИПМ), СтавНИИГиМ, КазНИИВХ, СибНИИГиМ, ЛитНИИГиМ, ДальНИИ-

ГиМ, для широкого диапазона сельскохозяйственных культур. Материалы данных 

исследований были обобщены в методических рекомендациях [217] зависимостя-

ми «урожайность-водообеспеченность», полученных от различных факторов и 

различных уровней дефицита водного баланса, которые описываются в общем ви-

де уравнениями параболы.  

Учёными ЮжНИИГиМа (РосНИИПМ) в этот период проводились исследо-

вания на опытно-мелиоративных станциях: Ростовской, Грозненской, Дагестан-

ской и Сунженском опытно-мелиоративном пункте Грозненской ОМС на следую-

щих сельскохозяйственных культурах: озимой пшеницы, сои на зерно, люцерны 

на зеленый корм, кукурузы на зерно, томатов, капусты и других. В последующие 

годы продолжались и в настоящее время продолжаются исследования учёных вы-

шеуказанного научного центра, также ДонГАУ (НГМА-НИМИ) по установлению, 

в частности, зависимости «урожайность-водообеспеченность» для различных поч-

венно-климатических зон оросительных систем Северного Кавказа по вышеука-

занной методике, что обеспечивает накопление экспериментальных данных и их 

анализ по изучаемой проблеме. Кроме этого, дальнейшие совершенствование ме-

тодических подходов в этом направлении обеспечивает возможность разработки 

оперативных планов водопользования и особенно диспетчерского управления во-

дораспределением. 

На основании проведённых многолетних исследований учёными ЮжНИИ-

ГиМа (РосНИИПМ) и НИМИ (НГМА-НИМИ ДонГау) по изучению процессов 

эвапотранспирации различных сельскохозяйственных культур в зависимости от 
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динамики фактических метеорологических параметров измеряемых на соответ-

ствующих метеостанциях для условий конкретных орошаемых массивов, установ-

лены парные коэффициенты корреляции их с потенциальной эвапотранспираци-

ей (Еω), температурой воздуха (t), дефицитом влажности воздуха (dφ), осадка-

ми (Р), дефицитом естественного увлажнения (ET – P), эвапотранспирацией (ET), 

оросительной нормой (M) и урожайностью (У) (таблица 3.1), а также установлена 

функциональная структура комплекса задач управления орошением (рисунок 3.1). 

Анализ приведённых данных показывает, что дефицит естественного увлажнения 

(ЕТ – P), характеризующий тепло и влагообеспеченность расчётного слоя почвы в 

течение вегетационного периода, оказывает значительное влияние на величину 

эвапотранспирации. 

Таблица 3.1 – Парные коэффициенты эвапотранспирации, оросительной нормы и 

урожайности с основными метеорологическими факторами 

Показатели Еω t dφ Р ЕT – P ET M У 

Еω – 0,90 0,94 0,81 0,83 0,96 0,74 0,76 

t 0,90 – 0,80 0,82 0,90 0,73 0,58 0,09 

dφ 0,94 0,80 – 0,74 0,89 0,82 0,72 0,13 

Р 0,81 0,82 0,74 – 0,92 0,20 0,65 0,10 

(ЕT – P) 0,83 0,90 0,89 0,92 – 0,93 0,98 0,70 

ЕТ 0,96 0,73 0,82 0,20 0,93 – 0,78 0,86 

M 0,74 0,58 0,72 0,65 0,98 0,78 – 0,51 

Стандартное 

отклонение 

83,0 178,3 178 57,8 97,9 77,2 112,0 7,0 

Коэффициент 

вариации, V % 

10,4 6,4 7,3 30,6 12,0 12,1 33,0 12,0 

Установлено, что наиболее высокая взаимосвязь эвапотранспирации с по-

тенциальной эвапотранспирацией – комплексной гидрометеорологической харак-

теристикой, коэффициент корреляции которой составляет 0,96. Наиболее тесно 

взаимосвязь урожайности сельскохозяйственных культур с эвапотранспирацией и 

потенциальной эвапотранспирацией, коэффициенты корреляции которых состави-

ли, соответственно 0,86 и 0,76. 

Зависимость урожайности от оросительной нормы и характеризуется коэф-

фициентом корреляции – 0,51, что значительно снижает достоверность определе-

ния параметров при управлении орошением. Эта закономерность объясняется тем, 
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что одинаковая урожайность может быть получена при различных величинах оро-

сительных норм в разные по тепловлагообеспеченности годы. 

 
Рисунок 3.1 – Функциональная структура комплекса задач управления орошением 

Поэтому, при проведении полевых экспериментов следует получать эмпирические 

зависимости «урожайность-оросительная норма», используя относительные пока-

затели соответствующих измеряемых величин. Кроме того, анализ значений ко-

эффициентов корреляции даёт возможность установить: во-первых, что наиболее 

тесно связь эвапотранспирации, оросительных норм и урожайности приходится на 

следующие гидрометеорологические характеристики: потенциальную эвапотранс-

пирацию и дефицит естественного увлажнения; во-вторых, различные значения 
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парных коэффициентов корреляций между соответствующими измеряемыми ве-

личинами при постановке полевых опытов и гидрометеорологическими перемен-

ными, измеряемых на метеостанциях, доказывает отсутствие прямопропорцио-

нальной взаимосвязи между ними. Это обстоятельство обосновывает важнейшую 

закономерность в том, что наиболее точная количественная оценка воздействия 

гидрометеорологических характеристик на эвапотранспирацию сельскохозяй-

ственных культур может быть получена с применением нелинейных математиче-

ских взаимосвязей. 

3.2 Информационная база данных возделывания картофеля 

3.2.1 При планируемых уровнях минерального питания 

Проведённые исследований позволили установить закономерности влияния 

уровня минерального питания при возделывании картофеля летнего срока посад-

ки на продолжительность вегетационного периода, динамику формирования пло-

щади поверхности листьев, динамику нарастания массы клубней и урожайности 

по физиологическим периодам жизненного цикла растений. Результаты наблюде-

ний в среднем за все годы исследований приведены в таблице 3.2.  

Анализ данных показывает, что широкий диапазон изменения уровня мине-

рального питания по всем вариантам опыта не оказал влияния на продолжитель-

ность первой фазы – «всходы», которая составила 10 суток; в фазы «бутониза-

ция», «цветение», «прекращение прироста ботвы» и «увядание ботвы» отметим 

наиболее значительную разницу между вариантом № 4 – (N106P120K67) и вариантом 

№ 6 – (N194P220K113): от двух до трёх суток; в фазу «техническая спелость» не от-

мечено существенной разницы продолжительности наступления фаз по вариантам 

опыта. Таким образом, продолжительность вегетационного периода от всходов до 

технической спелости культуры по вариантам опыта составила от 67 до 74 суток. 

Самый продолжительный вегетационный период отмечен на варианте № 6 – 
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N194P220K123 (увеличение уровня минерального питания на 30 %) – 74 суток; самый 

короткий – на варианте № 4 – N84P95K53 (снижение уровня минерального питания 

на 45 %)  – 67 суток. 

Таблица 3.2 – Продолжительность вегетационного периода и основных фаз роста 

и развития картофеля в зависимости от доз внесения минеральных 

удобрений, в среднем за 2012–2014 гг. 
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№ 1. N150P170K95, 

контроль 

415 10 18 7 14 13 9 71 

№ 2. N128P145K81 354 10 17 7 14 13 9 70 

№ 3. N106P120K67 293 10 17 7 13 13 9 69 

№ 4. N84P95K53 232 10 16 7 13 12 9 67 

№ 5. N172P195K109 476 10 19 7 14 14 9 73 

№ 6. N194P220K123 537 10 19 7 15 14 9 74 

Данные о проведенных исследований темпов нарастания площади листовой 

поверхности картофеля по фазам роста и развития в зависимости от доз внесения 

минеральных удобрений приведены в таблице 3.3 и Приложении А, таблица А3. 

По данным исследований установлено, что широкий диапазон доз вносимых 

минеральных удобрений по рассматриваемым вариантам опыта не оказал суще-

ственного воздействия на развитие площади листовой поверхности в фазу «всхо-

ды», который составил 8,2 тыс. м
2
/га; основной рост площади листовой поверхно-

сти происходил в фазы «бутонизация» и «цветение», лучший темп прироста 

наблюдался на варианте N194P220K123 (увеличение дозы на 30 % от расчётной) со-

ответственно от 39,4 до 41,4 и от 54,3 до 55,8 тыс. м
2
/га за рассматриваемые годы 

исследований; наименьшие показатели на варианте N84P95K53 (снижение дозы на 

45 % от расчётной) соответственно от 27,6 до 30,0 и от 35,1 до 38,1 тыс. м
2
/га за 

рассматриваемые годы исследований; на варианте N150P170K95 (контроль) соответ-
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ственно от 35,7 до 37,2 и от 52,0 до 53,1 тыс. м
2
/га за рассматриваемые годы ис-

следований. После окончания фазы «цветение» прирост площади листовой по-

верхности значительно снижался, однако продолжался до конца периода «пре-

кращение прироста ботвы». Наблюдалось значительное отмирание ботвы в фазу 

«увядание ботвы» по всем вариантам опыта. 

Таблица 3.3 – Нарастание площади листьев картофеля по фазам роста и развития 

в зависимости от вносимых доз питания, в среднем за 2012–2014 гг.  

В тыс. м
2
/га 

Варианты  

опытов 

Фазы роста и развития 
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о
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№ 1. N150P170K95, 

контроль 

8,2 36,4 51,1 52,5 32,9 

№ 2. N128P145K81 8,2 33,4 46,1 46,7 30,7 

№ 3. N106P120K67 8,2 31,3 41,7 42,3 27,4 

№ 4. N84P95K53 8,2 29,2 36,7 37,4 25,1 

№ 5. N172P195K109 8,2 38,4 52,8 54,5 34,9 

№ 6. N194P220K123 8,2 40,3 55,0 56,6 36,2 

Эмпирические зависимости прироста площади поверхности листьев расте-

ний картофеля при внесении соответствующих доз минерального питания пред-

ставлены на рисунке 3.2 и описываются уравнениями полиноминального вида 

второй степени (формулы 3.7–3.12). На рисунке приведены два основных крити-

ческих периода, описывающие влияние доз внесения минеральных удобрений на 

формирование площади поверхности листьев, а также контроль. 

Вариант № 1 – N150P170K95 (контроль) зависимость имеет вид: 

..

2

.... 166,2025,0 ПВПВДЛ ТТS  ;   89,02 R  ,   (3.7) 

где SЛ.Д. – площадь поверхности листьев при внесении соответствующих 

уровней доз минеральных удобрений, тыс м
2
/га; ТВ.П. – продолжительность веге-

тационного периода, начиная с фазы «посадка» и до фазы «прекращение прироста 

ботвы», сут; R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации. 
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Рисунок 3.2 – Динамика нарастания площади поверхности листьев растений кар-

тофеля за вегетационный период при планируемых дозах минерального 

питания, 2012–2014 гг. 

Вариант № 2 – N128P145K81 (уменьшение дозы внесения минерального пита-

ния на 15 % от контроля): 

..

2

.... 998,1023,0 ПВПВДЛ ТТS  ;   91,02 R  ,   (3.8) 

Вариант № 3 – N106P120K67 (уменьшение дозы внесения минерального пита-

ния на 30 % от контроля): 

..

2

.... 867,1022,0 ПВПВДЛ ТТS  ;   92,02 R  ,   (3.9) 

Вариант № 4 – N84P95K53 (уменьшение дозы внесения минерального питания 

на 45 % от контроля): 

..

2

.... 735,1022,0 ПВПВДЛ ТТS  ;   90,02 R  ,   (3.10) 

Вариант № 5 – N172P195K109 (увеличение дозы внесения минерального пита-

ния на 15 % от контроля): 

..

2

.... 169,2024,0 ПВПВДЛ ТТS  ;   91,02 R  ,   (3.11) 

Вариант № 6 – N194P220K123 (увеличение дозы внесения минерального пита-

ния на 30 % от контроля): 

..

2

.... 266,2025,0 ПВПВДЛ ТТS  ;   93,02 R  ,   (3.12) 



45 

 

В результате проведения полевых опытов установлены темпы прироста 

массы клубней картофеля по фазам его развития в зависимости от расчётных доз 

минерального питания растений (таблица 3.4; Приложение А, таблица А4). 

Таблица 3.4 – Прирост массы клубней картофеля по фазам роста и развития в 

зависимости от расчётных доз минерального питания, в среднем за 

2012–2014 гг. 

В т/га 

Варианты опыта Фазы роста и развития 
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о
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о
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Вариант № 1. N150P170K95, 

контроль 

19,9 26,9 32,2 34,6 36,3 

Вариант № 2. N128P145K81 17,7 24,2 28,9 32,4 33,9 

Вариант № 3. N106P120K67 15,1 20,2 24,5 26,0 27,2 

Вариант № 4. N84P95K53 12,6 15,7 18,9 19,9 20,7 

Вариант № 5. N172P195K109 21,0 27,9 32,8 35,8 37,1 

Вариант № 6. N194P220K123 22,6 31,4 36,0 38,9 39,7 

Анализ данных показывает, что основной прирост массы клубней картофеля 

происходил в фазы «бутонизация» и «цветение», максимальная динамика приро-

ста наблюдалась на варианте N194P220K123 соответственно от 21,9 до 23,1 и от 30,2 

до 32,7 т/га за рассматриваемые годы исследований; наименьшая – установлена на 

варианте N84P95K53 соответственно от 12,0 до 13,2 и от 14,7 до 17,1 т/га; на вари-

анте N150P170K95 (контроль), соответственно от 19,4 до 20,5 и от 26,2 до 27,4 т/га. 

После окончания фазы «цветение» прирост массы клубней снижался, однако про-

должался до конца фазы «техническая спелость». В фазу «техническая спелость» 

урожайность картофеля составила: на варианте N194P220K123 – 39,7 т/га, что на 

3,4 т/га (или 9,3 %) выше показателей контрольного варианта в среднем за годы 

исследований; на варианте N84P95K53 – 20,7 т/га, что на 15,6 т/га (или 42,9 %) ниже 

показателей контрольного варианта.  

Эмпирические зависимости прироста массы клубней картофеля при внесе-

нии различных доз минерального питания, для двух основных периодов, критиче-



46 

 

ски описывающих их влияние на формирование массы клубней картофеля, а так-

же контроль, в зависимости от продолжительности вегетационного периода, 

представлены уравнениями полиноминального вида второй степени (формулы 

3.13–3.18), рисунок 3.3. 

 

Рисунок 3.3 –Динамика прироста массы клубней картофеля за период вегетации 

при расчётных дозах минерального питания, 2012–2014 гг. 

На варианте № 1 – N150P170K95 (контроль) зависимость имеет вид: 

887,13544,1012,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ ;   99,02 R  ,  (3.13) 

где УД – урожайность картофеля при внесении соответствующих уровней 

доз минерального питания, т/га; ТВ.П. – продолжительность вегетационного перио-

да, начиная с фазы «бутонизация» и до фазы «техническая спелость», сут;  

R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации. 

Вариант № 2 – N128P145K81 (уменьшение дозы внесения минерального пита-

ния на 15 % от контроля): 

539,12404,1011,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ ;   96,02 R  ,  (3.14) 

Вариант № 3 – N106P120K67 (уменьшение дозы внесения минерального пита-

ния на 30 % от контроля): 

101,11239,101,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ ;   96,02 R  ,  (3.15) 
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Вариант № 4 – N84P95K53 (уменьшение дозы внесения минерального питания 

на 45 % от контроля): 

935,8028,1009,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ ;   97,02 R  ,  (3.16) 

Вариант № 5 – N172P195K109 (увеличение дозы внесения минерального пита-

ния на 15 % от контроля): 

796,13601,1012,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ ;   97,02 R  ,  (3.17) 

Вариант № 6 – N194P220K123 (увеличение дозы внесения минерального пита-

ния на 30 % от контроля): 

45,15714,1013,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ ;   98,02 R  ,  (3.18) 

В результате проведённых исследований установлена эмпирическая зави-

симость динамики урожайности картофеля от внесения различных доз минераль-

ных удобрений, которая представлена на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Динамика изменения урожайности картофеля при различных дозах 

внесения минерального питания, в среднем за 2012–2014 гг. 

Полученная зависимость описываются уравнением степенного вида, с ко-

эффициентом достоверности аппроксимации R
2
=0,97 и имеет вид (формула 3.19): 

 554,0109,2 NPKУ Д  ,    (3.19) 

где УД – урожайность картофеля при внесении различных доз минерального 

питания, т/га; ∑NPK – суммарная доза удобрений, кг д.в./га 
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3.2.2. При заданных дефицитах на водные ресурсы 

В результате проведённых исследований изучены закономерности влияния 

уровня влагообеспеченности в активном корнеобитаемом слое почвы для лет раз-

личной обеспеченности по дефициту естественного увлажнения на продуктив-

ность возделывания посадок картофеля по следующим основным параметрам: 

продолжительности вегетационных периодов, формировании площади листовой 

поверхности, процессу нарастания массы клубней и урожайности. 

Результаты исследований по изучению продолжительности вегетационного 

периода в зависимости от изменения оросительных норм в среднем за рассматри-

ваемые годы исследований различной обеспеченности приведены в таблице 3.5.  

Таблица 3.5 – Продолжительность основных фаз роста и развития картофеля в 

зависимости от изменения оросительных норм, 2012–2014 гг. 

В сут. 
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Вариант № 1 – («М»), 

контроль 

10 18 7 14 13 9 71 

Вариант № 2 – «1,2 М» 10 19 7 14 14 9 73 

Вариант № 3 – «0,8 М» 10 18 7 13 13 9 70 

Вариант № 4 – «0,6 М» 10 17 7 12 12 9 67 

Анализ экспериментальных данных обосновывает заключение о том, что в 

период вегетации «всходы» развитие растений на всех вариантах опыта протекало 

равномерно, со средней продолжительностью фазы в 10 суток. Наблюдалось 

уменьшение продолжительности для фазы «бутонизация» на одни сутки для чет-

вертого варианта опыта «0,6М». В фазу «цветение» сроки наступления для всех 

вариантов были одинаковы и составляли 7 суток. В фазу «прекращение прироста 

ботвы» и «увядание ботвы» наблюдалось постепенное снижение сроков для вари-

антов с уменьшенной поливной нормой (вариант «0,8М» и вариант «0,6 М»). Об-
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щая продолжительность вегетации растений от посадки до технической спелости 

составила от 67 до 73 суток; кроме этого, установлена закономерность снижения 

общей продолжительности периода вегетации по мере уменьшения поливной 

нормы. 

Площадь поверхности листьев растений картофеля устанавливалась по фа-

зам развития в течение периода вегетации, начиная с фазы «всходы» и до фазы 

«увядание ботвы». Результаты исследований за 2012–2014 гг. приведены в табли-

це 3.6 и Приложении А, таблица А5. 

Таблица 3.6 – Нарастание площади поверхности листьев растений картофеля по 

фазам его развития в зависимости от режимов орошения в 

среднем за 2012–2014 гг. 

В тыс. м
2
/га 

Варианты опыта 

Фазы роста и развития 
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о
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Вариант 1 – («М»), 

контроль 

8,2 38,4 51,0 52,3 32,9 

Вариант 2 – «1,2 М» 8,2 40,9 53,1 54,9 34,8 

Вариант 3 – «0,8 М» 8,2 36,5 46,4 48,7 30,9 

Вариант 4 – «0,6 М» 8,2 33,3 41,6 43,4 26,2 

По данным исследований установлено, что основной рост площади поверх-

ности листьев происходил в фазы «бутонизация» и «цветение», лучший темп при-

роста наблюдался на варианте «1,2 М» – от 40,1 до 41,6 тыс. м
2
/га и от 51,4 до 

54,1 тыс. м
2
/га, в среднем 40,9 и 53,1 тыс. м

2
/га, что составило на 2,5 и 

2,1 тыс. м
2
/га (или на 6,5 и 4,1 %) соответственно выше показателей контрольного 

варианта «М»; наименьшие показатели отмечены на варианте «0,6 М» – от 32,4 до 

34,5 тыс. м
2
/га и от 38,9 до 44,7 тыс. м

2
/га, в среднем 33,3 и 41,6 тыс. м

2
/га, что на 

5,1 и 9,4 тыс. м
2
/га (или на 13,3 и 18,4 %) соответственно ниже показателей кон-

трольного варианта («М») в среднем за годы исследований. После окончания фа-

зы «цветение» прирост площади листовой поверхности значительно снижается, 
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однако продолжается до конца фазы «прекращение прироста ботвы». Наблюда-

лось значительное отмирание ботвы в фазу «увядание ботвы» по всем вариантам 

опыта, площадь листовой поверхности при режиме орошения «М» (контроль) со-

ставила от 32,3 до 33,4 тыс. м
2
/га; при «1,2 М» (увеличение поливной нормы на 

20 %) – от 34,1 до 35,5 тыс. м
2
/га; при «0,8 М» (уменьшение поливной нормы 

на 20 %) – от 29,8 до 31,9 тыс. м
2
/га; при «0,6 М» (уменьшение поливной нор-

мы на 40 %) – от 24,7 до 27,8 тыс. м
2
/га. 

Эмпирические зависимости прироста площади листовой поверхности кар-

тофеля при изменении оросительных норм для лет с различной обеспеченностью 

дефицита естественного увлажнения описываются уравнениями полиноминаль-

ного вида второй степени (формулы 3.20–3.23) и представлены на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Динамика формирования площади поверхности листьев растений 

картофеля за вегетационный период при измени оросительных норм, 

2012–2014 гг. 

Вариант № 1 – «М» (контроль): 

..

2

.... 214,2026,0 ПВПВОЛ ТТS  ;   90,02 R  ,   (3.20) 

где SЛ.О. – площадь поверхности листьев при изменении оросительных норм, 

тыс. м
2
/га; ТВ.П. – продолжительность вегетационного периода, начиная с фазы 
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«посадка» и до фазы «прекращение прироста ботвы», сут; R
2
 – коэффициент до-

стоверности аппроксимации. 

Вариант № 2 – «1,2 М»: 

..

2

.... 259,2026,0 ПВПВОЛ ТТS  ;   91,02 R  ,   (3.21) 

Вариант № 3 – «0,8 М»: 

..

2

.... 073,2025,0 ПВПВОЛ ТТS  ;   91,02 R  ,   (3.22) 

Вариант № 4 – «0,6 М»: 

..

2

.... 978,1025,0 ПВПВОЛ ТТS  ;   90,02 R  ,   (3.23) 

Показатели прироста массы клубней определялись по фазам развития в те-

чение периода вегетации растений картофеля, начиная с фазы «бутонизация» и до 

фазы «техническая спелость». Результаты исследований за 2012–2014 гг. приве-

дены в таблице 3.7 и Приложении А, таблица А6. 

Таблица 3.7 – Прирост массы клубней картофеля в зависимости от 

изменения оросительных норм в среднем за 2012–2014 гг. 

В т/га 

Варианты опыта 

Фазы роста и развития 

«
Б

у
то

н
и

за
ц

и
я
»

 

«
Ц

в
ет

ен
и

е»
 

«
П

р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

б
о

тв
ы

»
 

«
У

в
яд

ан
и

е 

б
о

тв
ы

»
 

«
Т

ех
н

и
ч

ес
к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь»
 

Вариант 1 – («М»), 

контроль 

19,1 27,3 31,7 34,5 37,1 

Вариант 2 – «1,2 М» 19,4 27,8 32,3 34,9 37,4 

Вариант 3 – «0,8 М» 18,4 25,5 29,2 33,0 35,2 

Вариант 4 – «0,6 М» 12,9 15,3 17,4 19,4 20,5 

Анализ данных таблицы 3.13 показал, что наивысший темп прироста массы 

клубней картофеля наблюдался в период, начиная с фазы «бутонизация» до фазы 

«цветение». В дальнейшем темп прироста снижается постепенно до фазы «техни-

ческая спелость». Следует отметить, что показатели прироста массы клубней по 

вариантам 1–3 на конец фазы «бутонизация» минимальны и составляют в среднем 

от 19,4 до 18,4 т/га. В дальнейшем, начиная с периода «прекращение прироста 
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ботвы», показатели прироста начинают увеличиваться со сходной динамикой из-

менения поливных норм до наступления фазы «техническая спелость». На вари-

анте «0,6 М» установлен минимальный прирост массы клубней по всем фазам 

развития, величина которого достигла максимальных значений в фазу «техниче-

ская спелость» и составила 20,5 т/га, что на 16,6 т/га (или 44,7 %) меньше уро-

жайности на контрольном варианте «М» в среднем за рассматриваемые годы ис-

следований. На варианте «1,2 М», при завышении поливных норм на 20 % от рас-

чётных, динамика нарастания массы клубней была незначительной в сравнении с 

контрольным вариантом «М» и составила 0,3 т/га (или 0,8 %). 

Эмпирические зависимости прироста массы клубней картофеля при изме-

нении оросительных норм для лет с различной обеспеченностью за годы исследо-

ваний (2012–2014 гг.) описываются уравнениями полиноминального вида второй 

степени (формулы 3.24–3.27) и представлены на рисунке 3.6. 

 
Рисунок 3.6 – Динамика нарастания массы клубней картофеля за вегетационный 

период при изменении оросительных норм, 2012–2014 гг. 

Вариант № 1 – «М» (контроль): 

47,13495,1011,0 ..

2

..  ПВПВФ ТТУ ;   98,02 R  ,  (3.24) 

где УФ – фактическая урожайность картофеля, т/га; ТВ.П. – продолжитель-

ность вегетационного периода, начиная с фазы «бутонизация» и до фазы «техни-

ческая спелость», сут; R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации. 
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Для варианта «1,2 М»: 

42,13474,1011,0 ..

2

..  ПВПВФ ТТУ ;   98,02 R  ,  (3.25) 

Для варианта «0,8 М»: 

51,12395,101,0 ..

2

..  ПВПВФ ТТУ ;   98,02 R  ,  (3.26) 

Для варианта «0,6 М»: 

012,8939,0008,0 ..

2

..  ПВПВФ ТТУ ;   97,02 R  , (3.27) 

3.3 Режим орошения картофеля при заданных уровнях водообеспеченности 

Исследования проводились с целью изучения режимов орошения картофеля 

на основании закона оптимума, позволившего обосновать диапазон изменения 

планируемой обеспеченности, как при наличии дефицита исследуемого фактора, 

так и при необходимом и достаточном уровне переувлажнения расчётного слоя 

почвы для определения «точки оптимума». Реализация подобного метода позво-

лила разработать новые технические и технологические решения и в том числе, 

обосновать оптимальный диапазон изменения величин дефицита водообеспечен-

ности корнеобитаемого слоя почвы при допустимом снижении урожайности кар-

тофеля до 10 % от оптимума, согласно требованиям общего закона оптимума. При 

проведении полевых исследований дефицит водообеспеченности был принят в 

количестве 7 и 14 мм по поливной норме по отношению к расчётной величине и 7 

мм при переувлажнении расчётного слоя почвы, что соответствует ранее установ-

ленным стандартам при изучении режимов орошения с изменением оросительных 

норм по отношению к контрольному варианту от «1,2 М» до «0,6 М» с интерва-

лом в «0,2 М» и динамики запасов влаги в активном корнеобитаемом слое почвы 

для характерных лет обеспеченностей по дефициту естественного увлажнения. 

Результаты исследований приведены в таблице 3.8 и Приложении Б, таблицы Б1–

Б3. 
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Таблица 3.8 – Элементы режима орошения картофеля летнего срока посадки, 

2012–2014 гг. 

Год Варианты Поливная 

норма, мм 

Количество 

поливов, шт 

Оросительная 

норма, мм 

«средневлажный» 

2012 год 

1 «1 М», контроль 35,0 4 140,0 

2 «1,2 М» 42,0 4 168,0 

3 «0,8 М» 28,0 4 112,0 

4 «0,6 М» 21,0 4 84,0 

«средний» 

2013 год 

1 «1 М», контроль 35,0 6 210,0 

2 «1,2 М» 42,0 6 252,0 

3 «0,8 М» 28,0 6 168,0 

4 «0,6 М» 21,0 6 126,0 

«среднесухой» 

2014 год 

1 «1 М», контроль 35,0 8 280,0 

2 «1,2 М» 42,0 8 336,0 

3 «0,8 М» 28,0 8 224,0 

4 «0,6 М» 21,0 8 168,0 

Среднее 

1 «1 М», контроль 35,0 6 210,0 

2 «1,2 М» 42,0 6 252,0 

3 «0,8 М» 28,0 6 168,0 

4 «0,6 М» 21,0 6 126,0 

Динамика варьирования влажности в расчётном слое почвы (0–60 см) с из-

менением оросительных норм для лет с различной обеспеченностью по дефициту 

естественного увлажнения приведены на рисунках 3.7, 3.8 и 3.9. 

Анализ данных показал, что для «средневлажного» года по дефициту естествен-

ного увлажнения (2012) было проведено четыре вегетационных полива: первый – 

с 25 по 29 июня; второй – с 2 июня по 7 июля; третий – с 20 по 24 июля; четвер-

тый – с 18 по 22 августа. Оросительные нормы по вариантам опыта «М», «1,2 М», 

«0,8 М» и «0,6 М» составили 140, 168, 112 и 84 мм соответственно. Для «средне-

го» года по дефициту естественного увлажнения (2013) было проведено шесть ве-

гетационных поливов: первый – с 23 по 27 июня; второй – с 30 июня по 4 июля; 

третий – с 10 по 14 июля; четвертый – с 23 по 27 июля; пятый – с 5 по 9 августа; 

шестой – с 17 по 21 августа. Оросительные нормы по вариантам опыта «М», 

«1,2 М», «0,8 М» и «0,6 М» составили 210, 252, 168 и 126 мм соответственно. Для 

«среднесухого» 2014 года было проведено 8 вегетационных поливов: первый – с  
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Рисунок 3.7 – Динамика изменения влажности в расчётном слое почвы для условий «средневлажного» 2012 года 
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Рисунок 3.8 – Динамика изменения влажности в расчётном слое почвы для условий «среднего» 2013 года 
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Рисунок 3.9 – Динамика изменения влажности в расчётном слое почвы для условий «среднесухого» 2014 года 
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22 по 26 июня; второй – с 29 июня по 3 июля; третий – с 8 по 11 июля; четвертый 

– с 15 по 19 июля; пятый – с 25 по 29 июля; шестой – с 2 по 6 августа; седьмой – с 

12 по 16 августа; восьмой – с 23 по 27 августа. Оросительные нормы по вариантам 

опыта «М», «1,2 М», «0,8 М» и «0,6 М» составили 280, 336, 224 и 168 мм соответ-

ственно. Анализ данных показывает, что динамика влажности почвы для варианта 

«М» изменялась от 1,00 до 0,80 НВ (или от 27,7 до 22,1 %); для варианта «1,2 М» 

– от 1,00 до 0,84 НВ (или от 28,8 до 22,1 %); для варианта «0,8 М» – от 0,96 до 

0,76 НВ (или от 26,6 до 19,9 %); для варианта «0,6 М» – от 0,92 до 0,72 НВ (или от 

25,4 до 18,8 %); 

3.4 Динамика водного баланса орошаемого поля картофеля при различных 

уровнях влагообеспеченности 

Эвапотранспирация и урожайность картофеля летнего срока посадки изуча-

лись при изменении режима орошения для лет различной обеспеченности по де-

фициту естественного увлажнения. Результаты полевых опытов по изучению эле-

ментов уравнения водного баланса орошаемого поля, а так же урожайности кар-

тофеля за рассматриваемые годы наблюдений приведены в таблицах 3.9–3.11, а 

средние данные по годам в таблице 3.12. Статистическая обработка опытных дан-

ных элементов уравнения водного баланса, урожайности и коэффициентов водно-

го баланса, указывающая на степень взаимосвязи рассматриваемых характеристик 

приведена в Приложении Б, таблицы Б1–Б4. Проведённые эксперименты позво-

лили изучить структуру водного баланса орошаемого поля (рисунок 3.10). 

Анализ данных «средневлажного» 2012 года показывает, что начальные 

влагозапасы почвы (WH) составляли 231 мм и не изменялись по вариантам опыта; 

в свою очередь конечные влагозапасы (WK) приняли значения 164, 166, 167 и 

178 мм соответственно по вариантам опыта. Величина эвапотранспирации (ЕТ) 

изменялась от 351 до 396 мм; коэффициенты водного баланса, характеризующие 

удельную потребность в оросительной воде для получения тонны продукции (КМ) 

и коэффициент по эвапотранспирации (KET) приняли значения 9,8, 10,4, 9,4, 14,1 и 
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3,7, 4,4, 3,1, 4,0 мм соответственно по вариантам опыта. Стандартное отклонение 

(σ) и наименьшая существенная разница (НСР05) для оросительной нормы (М) со-

ставили соответственно 32,69 и 20,77 мм; для конечных влагозапасов (WK) – 5,69 

и 3,60 мм; для эвапотранспирации (ЕТ) – 37,40 и 23,74 мм; для урожайности (У) – 

7,32 и 4,62 т/га; для коэффициента эвапотранспирации (KET) – 1,95 и 1,23 мм/т; 

для коэффициента водного баланса (КМ) – 0,49 и 0,30 мм/т. Коэффициент вариа-

ции (V) для оросительной нормы (М) составил 25,95 %; для конечных влагозапа-

сов (WK) – 3,37 %; для эвапотранспирации (ЕТ) – 10,65 %; для урожайности (У) – 

20,1 %; для коэффициента эвапотранспирации (KET) – 17,85 %; для коэффициента 

водного баланса (КМ) – 13,03 %. 

Таблица 3.9 – Элементы уравнения водного баланса посадок картофеля 

«средневлажного» года по дефициту естественного увлажнения, 

2012 г. 

Варианты 

опыта 

Элементы уравнения водного баланса, мм У 

т/га 

KET, 

мм/т 

KM, 

мм/т 
WH P M WK ET 

1 «М» 231 163 140 164 370 37,9 9,8 3,7 

2 «1,2 М» 231 163 168 166 396 38,0 10,4 4,4 

3 «0,8 М» 231 163 112 167 339 35,9 9,4 3,1 

4 «0,6 М» 231 163 84 178 300 21,2 14,1 4,0 

Среднее 231 163 126 169 351 33,2 10,9 3,8 

σ – – 32,69 5,69 37,40 7,32 1,95 0,49 

V (%) – – 25,95 3,37 10,65 22,01 17,85 13,03 

НСР05 – – 20,77 3,60 23,74 4,62 1,23 0,30 

Таблица 3.10 – Элементы уравнения водного баланса посадок картофеля 

«среднего» года по дефициту естественного увлажнения, 2013 г. 

Варианты 

опыта 

Элементы уравнения водного баланса, мм У 

т/га 

KET, 

мм/т 

KM, 

мм/т 
WH P M WK ET 

1 «М» 215 122 210 172 375 37,3 10,0 5,6 

2 «1,2 М» 215 122 252 191 398 37,5 10,6 6,7 

3 «0,8 М» 215 122 168 159 346 35,8 9,6 4,7 

4 «0,6 М» 215 122 126 158 305 20,7 14,7 6,0 

Среднее 215 122 189 170 356 32,8 11,2 5,7 

σ – – 49,04 13,91 32,28 7,34 2,12 0,75 

V (%) – – 25,95 8,18 10,19 22,37 18,96 13,13 

НСР05 – – 31,13 8,82 23,03 3,80 1,09 1,34 
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Таблица 3.11 – Элементы уравнения водного баланса посадок картофеля 

«среднесухого» года по дефициту естественного увлажнения, 

2014 г. 

Варианты 

опыта 

Элементы уравнения водного баланса, мм У 

т/га 

KET, 

мм/т 

KM, 

мм/т 
WH P M WK ET 

1 «М» 200 65 280 165 380 36,2 10,5 7,7 

2 «1,2 М» 200 65 336 200 401 36,7 10,9 9,1 

3 «0,8 М» 200 65 224 139 350 34,0 10,3 6,6 

4 «0,6 М» 200 65 168 118 315 19,6 16,1 8,6 

Среднее 200 65 252 156 361 31,6 11,9 8,0 

σ – – 65,39 42,08 33,83 7,32 2,51 0,99 

V (%) – – 25,95 28,26 9,36 23,17 21,02 12,42 

НСР05 – – 33,90 21,82 17,53 3,79 1,29 0,50 

Исследованиями установлено, что для условий «среднего» 2013 года 

начальные влагозапасы почвы (WH) составляли 215 мм и не изменялись по вари-

антам опыта; в свою очередь конечные влагозапасы (WK) приняли значения 172, 

191, 159 и 158 мм соответственно по вариантам опыта. Величина эвапотранспира-

ции (ЕТ) изменялась от 305 до 398 мм; коэффициенты водного баланса, характе-

ризующие удельную потребность в оросительной воде для получения тонны про-

дукции (КМ) и удельный показатель по эвапотранспирации (KET) приняли значе-

ния 10,0, 10,6, 9,6, 14,7 и 5,6, 6,7, 4,7, 6,0 мм соответственно по вариантам опыта. 

Стандартное отклонение (σ) и наименьшая существенная разница (НСР05) для 

оросительной нормы (М) составили 49,04 и 31,13 мм; для конечных влагозапасов 

(WK) – 13,91 и 8,82 мм; для эвапотранспирации (ЕТ) – 32,28 и 23,03 мм; для уро-

жайности (У) – 7,34 и 3,80 т/га; для коэффициента эвапотранспирации (KET) – 2,12 

и 1,09 мм/т; для коэффициента водного баланса (КМ) – 0,75 и 1,34 мм/т соответ-

ственно. Коэффициент вариации (V) для оросительной нормы (М) составил 

25,95 %; для конечных влагозапасов (WK) – 8,18 %; для эвапотранспирации (ЕТ) – 

10,19 %; для урожайности (У) – 22,01 %; для коэффициента эвапотранспирации 

(KET) – 17,85 %; для коэффициента водного баланса (КМ) – 13,03 %. 

Исследованиями установлено, что для условий «среднесухого» 2014 года 

начальные влагозапасы почвы (WH) составляли 200 мм и не изменялись по вари-

антам опыта; в свою очередь конечные влагозапасы (WK) приняли значения 165, 
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200, 132 и 91 мм соответственно по вариантам опыта. Величина эвапотранспира-

ции (ЕТ) изменялась от 315 до 401 мм; коэффициенты водного баланса, характе-

ризующие удельную потребность в оросительной воде для получения тонны про-

дукции (КМ) и удельный показатель по эвапотранспирации (KET) приняли значе-

ния 10,5, 10,9, 10,3, 16,1 и 7,7, 9,1, 6,6, 8,6 мм соответственно по вариантам опыта.  

Таблица 3.12 – Элементы уравнения водного баланса посадок картофеля, средние 

за годы исследований 2012–2014 гг. 

Варианты 

опыта 

Элементы уравнения водного баланса, мм У 

т/га 

KET, 

мм/т 

KM, 

мм/т 
WH P M WK ET 

1 «М» 215 117 210 167 375 37,1 10,1 5,7 

2 «1,2 М» 215 117 252 186 398 37,4 10,6 6,7 

3 «0,8 М» 215 117 168 153 345 35,2 9,8 4,8 

4 «0,6 М» 215 117 126 142 306 20,5 15,0 6,1 

Среднее 215 117 189 162 356 32,5 10,9 5,8 

σ – – 49,04 17,18 35,97 7,32 2,16 0,73 

V (%) – – 25,95 10,60 10,10 22,48 19,04 12,54 

НСР05 – – 31,98 11,21 23,46 3,79 1,11 0,38 

Стандартное отклонение (σ) и наименьшая существенная разница (НСР05) для 

оросительной нормы (М) составили 65,39 и 33,90 мм; для конечных влагозапасов 

(WK) – 42,08 и 21,82 мм; для эвапотранспирации (ЕТ) – 33,83 и 17,53 мм; для уро-

жайности (У) – 7,32 и 3,79т/га; для коэффициента эвапотранспирации (KET) – 2,51 

и 1,29 мм/т; для коэффициента водного баланса (КМ) – 0,99 и 0,50 мм/т. Коэффи-

циент вариации (V) для оросительной нормы (М) составил 25,95 %; для конечных 

влагозапасов (WK) – 28,26 %; для эвапотранспирации (ЕТ) – 9,36 %; для урожай-

ности (У) – 22,37 %; для коэффициента эвапотранспирации (KET) – 19,79 %; для 

коэффициента водного баланса (КМ) – 13,41 %.  

Обобщенными данными за годы исследований для лет различной обеспе-

ченности по дефициту естественного увлажнения установлены значения элемен-

тов уравнения водного баланса посадок картофеля, которые составили для вели-

чины оросительных норм (М) в диапазоне от 126 до 252 мм, со средним значением 

162 мм (коэффициент вариации 25,95 %); эвапотранспирации (ЕТ) от 306 до 

398 мм, со средним значением 356 мм (коэффициент вариации 10,1 %); урожайно-

сти (У) от 20,5 до 37,4 т/га, со средним значением 32,5 т/га (коэффициент вариации 
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22,48 %); коэффициента эвапотранспирации (KET) от 15,0 до 10,6 мм/т, со средним 

значением 10,9 мм/т (коэффициент вариации 19,04 %); коэффициент водного ба-

ланса (КМ) от 6,7 до 4,8 мм/т, со средним значением 5,8 мм/т (коэффициент вариа-

ции 12,54 %). 

«Средневлажный» год – 2012 

 

«Средний» год – 2013 

 

«Среднесухой» год – 2014 

 

Рисунок 3.10 – Структура водного баланса орошаемого поля картофеля летнего 

срока посадки за 2012–2014 гг. 
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Установлены фактические значения элементов водного баланса, которые 

составили для «средневлажного» года по величине оросительной нормы 36,0 %, 

осадки – 46,0 %, влагозапасы в расчётном слое почвы – 18 % от общей величины 

эвапотранспирации; для «среднего» года, соответственно 53,0, 34,0 и 13,0 %; для 

«среднесухого» года, соответственно 70,0, 18,0 и 12,0 %. 

ВЫВОДЫ 

1. Теоретически обоснована необходимость в проведении исследований по 

совершенствованию имеющихся и разработке новых технологий управления 

орошением сельскохозяйственных культур. 

2. Получены закономерности влияния различных доз минерального питания 

для характерных лет обеспеченностей и нормативных влагозапасов в расчётном 

слое почвы по следующим факторам: продолжительности вегетационного перио-

да, площади листовой поверхности, нарастания массы клубней и урожайности 

картофеля, установлены: 

- закономерности влияния различных доз минерального питания на продол-

жительность периода вегетации растений: при повышении дозы внесения мине-

ральных удобрений на 15 и 30 % по отношению к контролю продолжительность 

вегетации растений увеличивается соответственно на двое и трое суток; при 

уменьшении доз внесения удобрений на 15, 30 и 45 % продолжительность снижа-

ется, соответственно на одни, двое и четверо суток по отношению к контрольному 

варианту с общим сроком вегетации 71 сутки; 

- эмпирические зависимости влияния внесения минеральных удобрений по 

фазам развития картофеля на динамику формирования площади листовой поверх-

ности растений, которые описываются уравнениями полиноминального вида вто-

рой степени с коэффициентами достоверности аппроксимации от R
2
=0,89 до 

R
2
=0,93 по всем вариантам опыта. Анализ данных показывает на установленную 

общую закономерность в течение вегетационного периода связанную с тем, что 

изменение доз внесения минеральных удобрений, начиная с фазы «бутонизация», 
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существенно влияет на динамику формирования площади поверхности листьев 

картофеля. Так, снижение доз минерального питания на 15, 30 и 45 % от кон-

трольного варианта уменьшает площадь листовой поверхности в среднем за рас-

сматриваемые годы исследований, соответственно: в фазу «бутонизация» – на 3,0, 

5,1 и 7,2 тыс. м
2
/га (или на 8,2, 14,0 и 19,8 %); в фазу «цветение» – на 5,0, 9,4 и 

14,4 тыс. м
2
/га (9,8, 18,4 и 28,2 %); в фазу «прекращение роста ботвы» – на 5,5, 9,9 

и 14,8 тыс. м
2
/га (или на 10,5, 19,0 и 28,3 %); в среднем по всем рассматриваемым 

фазам роста и развития, соответственно на 6,4, 11,3 и 19,3 %. По основным четы-

рем фазам (кроме фазы «всходы»), соответственно на 7,9, 13,7 и 23,7 %. Повыше-

ние доз внесения минеральных удобрений на 15 и 30 % от контрольного варианта 

увеличивает площадь листовой поверхности в среднем за рассматриваемые годы 

исследований, соответственно: в фазу «бутонизация» – на 2,0 и 3,9 тыс. м
2
/га (или 

на 5,5 и 10,7 %); в фазу «цветение» – на 1,8 и 3,9 тыс. м
2
/га (или на 3,5 и 7,6 %); в 

фазу «прекращение роста ботвы» – на 2,0 и 4,1 тыс. м
2
/га (или на 3,8 и 7,8 %), в 

среднем по всем периодам развития растений, соответственно на 3,6 и 7,7 %; по 

основным четырём фазам, соответственно на 4,5 и 8,7 %; 

- анализ динамики количественных показателей формирования площади по-

верхности листьев растений картофеля в течение вегетации по фазам его развития 

позволил установить следующие закономерности: на первом варианте (кон-

троль), увеличение площади листовой поверхности по отношению к фазе «всхо-

ды» составили, соответственно, по последующим фазам развития в 5 раз больше, 

в 10 раз, в 10,2 раза и в 5 раз, причем в фазу «увядание ботвы» площадь листовой 

поверхности была в два раза меньше предшествующей фазы «прекращение при-

роста ботвы». При уменьшении доз вносимых минеральных удобрений по всем 

вариантам опыта площадь листовой поверхности растений картофеля соответ-

ственно уменьшалась по каждому варианту и по отношению к контрольному ва-

рианту в фазу «всходы» составила в 4,6 раза меньше, чем в фазу «бутонизация; в 

8,6 раз меньше в фазу «цветение»; в 8,8 раза меньше в фазу «прекращение роста 

ботвы»; в 4,4 раза меньше в фазу «увядание ботвы». Увеличение доз внесения 

минеральных удобрений по всем вариантам опытов сопровождалась увеличением 
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площади листовой поверхности, соответственно, по вышеуказанным фазам в 

среднем в 5,4 раза; в 10,5 раза; 10,6 раза и 5,6 раза. Наибольшая площадь листовой 

поверхности зафиксирована в фазу «прекращение прироста ботвы» и составила 

56,6 тыс. м
2
/га; 

- эмпирические зависимости прироста массы клубней картофеля при раз-

личных дозах внесения минеральных удобрений, которые описываются уравне-

ниями полиноминального вида второй степени с коэффициентами достоверности 

аппроксимации от R
2
= 0,97 до R

2
= 0,99 по всем вариантам опыта. Анализ данных 

показывает, что внесение различных доз минеральных удобрений значительно 

влияет на динамику прироста массы клубней. Снижение доз минерального пита-

ния на 15, 30 и 45 % от контрольного варианта уменьшает прирост массы клубней 

картофеля, в среднем за рассматриваемые годы исследований (2012–2014 гг.): в 

фазу «бутонизация» на 2,2, 4,8 и 7,3 т/га (или на 11,0, 24,1 и 36,7 %); в фазу «цве-

тение» на 2,7, 6,7 и 11,2 т/га (10,3, 24,9 и 41,6 %); в фазу «прекращение роста бот-

вы» на 3,3, 7,7 и 13,3 т/га (или на 10,2, 23,9 и 41,3 %); в фазу «увядание ботвы» на 

2,2, 8,6 и 14,7 т/га (или на 6,3, 24,8 и 42,5 %); в фазу «техническая спелость» на 

2,4, 9,1 и 15,6 т/га (или на 6,6, 25,0 и 42,9 %) соответственно. Повышение доз ми-

нерального питания на 15 и 30 % от контрольного варианта увеличивает прирост 

массы клубней картофеля в среднем за рассматриваемые годы исследований 

(2012–2014 гг.): в фазу «бутонизация» на 1,1 и 2,7 т/га (или на 5,5 и 13,6 %); в фа-

зу «цветение» на 1,0 и 4,5 т/га (или на 3,7 и 16,8 %); в фазу «прекращение роста 

ботвы» на 0,6 и 3,8 т/га (или на 1,9 и 11,8 %); в фазу «увядание ботвы» на 1,2 и 4,3 

т/га (или на 3,5 и 12,4 %); в фазу «техническая спелость» на 0,8 и 3,4 т/га (или на 

2,2 и 9,4 %) соответственно; 

- динамика урожайности картофеля от суммарных доз минерального пита-

ния с диапазоном их изменения от 228 до 539 кг. д.в./га, которая описывается 

уравнением степенного вида с коэффициентами достоверности аппроксимации 

R
2
=0,97. Анализ данных показал, что уменьшение доз минерального питания на 

15, 30, 45 % по сравнению с контрольным вариантом, урожайность снижалась, в 

среднем за годы проведения исследований на 2,4, 9,1 и 15,6 т/га (или на 6,6, 25,0 и 
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42,9 %) соответственно. При увеличении доз минерального питания на 15 и 30 % 

урожайность картофеля повышалась, в среднем за годы проведения исследований 

на 0,8 и 3,4 т/га (или на 2,2 и 9,4 %) соответственно. Этот методологический под-

ход обеспечивает применение полученных закономерностей необходимых пара-

метров для возделывания картофеля летнего срока посадки в условиях лет раз-

личной обеспеченности по дефициту естественного увлажнения рассматриваемой 

зоны орошения. 

3. Получены закономерности влияния изменения режима орошения в диапа-

зоне изменения от «1,2 М» до «0,6 М» для лет различной обеспеченности и нор-

мативных влагозапасов в расчётном слое почвы по следующим факторам: про-

должительности вегетационных периодов; динамики изменения площадей листо-

вой поверхности; нарастания массы клубней картофеля и урожайности по перио-

дам роста и развития в течение вегетации. В результате проведённых исследова-

ний установлены: 

- закономерности изменения продолжительности вегетационных периодов 

картофеля в зависимости от изменения оросительных норм. На контрольном ва-

рианте поливная норма принята равной расчётной (поливная норма 350 м
3
/га) при 

изменении запасов влаги в активном корнеобитаемом слое почвы в диапазоне 

(0,8...1,0) НВ. Анализом установлено, что повышение поливной нормы на 20 % от 

расчётной обеспечило увеличение продолжительности вегетационного периода на 

двое суток. Уменьшение норм орошения соответственно на 20 и 40 % привело к 

сокращению срока вегетации растений по сравнению с контрольным вариантом, 

соответственно на одни и четверо суток; 

- динамика площади листовой поверхности картофеля в течении вегетаци-

онных периодов от изменения оросительных норм, которые описываются уравне-

ниями полиноминального вида второй степени с коэффициентами достоверности 

аппроксимации от R
2
=0,90 до R

2
=0,91 по всем вариантам опыта. Анализ данных 

показывает на установленную общую тенденцию в развитии жизненного цикла 

растений связанную с тем, что изменение оросительных норм, начиная с фазы 

«бутонизация», существенно влияет на максимальную площадь прироста листо-
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вой поверхности картофеля. Понижение поливной нормы на 20 и 40 % от кон-

трольного варианта уменьшает площадь поверхности листьев в среднем за годы 

исследований: в фазу «бутонизация» на 1,9 и 5,1 тыс. м
2
/га (или на 4,9 и 13,3 %); в 

фазу «цветение» на 4,6 и 9,4 тыс. м
2
/га (9,0 и 18,4 %); в фазу «прекращение роста 

ботвы» на 3,6 и 8,9 тыс. м
2
/га (или на 6,9 и 17,0 %) соответственно. Повышение 

поливной нормы на 20 % от контрольного варианта увеличивает площадь листо-

вой поверхности в среднем за годы исследований: в фазу «бутонизация» на 2,5 

тыс. м
2
/га (или на 6,5 %); в фазу «цветение» на 2,1 тыс. м

2
/га (или на 4,1 %); в фазу 

«прекращение роста ботвы» на 2,6 тыс. м
2
/га (или на 5,0 %); 

- динамику прироста массы клубней при изменении оросительных норм для 

лет различной влагообеспеченности в расчётном слое почвы, описывающиеся 

уравнениями полиноминального вида второй степени с коэффициентами досто-

верности аппроксимации от R
2
= 0,97 до R

2
= 0,98 по всем вариантам опыта. Сни-

жение оросительной нормы на 20 и 40 % от контрольного варианта уменьшает 

прирост массы клубней картофеля, в среднем за годы исследований: в фазу «бу-

тонизация» на 0,7 и 6,2 т/га (или на 3,6 и 32,4 %); в фазу «цветение» на 1,8 и 

12,0 т/га (или на 6,6 и 43,9 %); в фазу «прекращение роста ботвы» на 2,5 и 

14,3 т/га (или на 7,9 и 45,1 %); в фазу «увядание ботвы» на 1,5 и 15,1 т/га (или на 

4,3 и 43,8 %); в фазу «техническая спелость» на 1,9 и 16,6 т/га (или на 5,1 и 

44,7 %) соответственно. Повышение поливной нормы на 20 % от контрольного 

варианта увеличивает прирост массы клубней картофеля в среднем за рассматри-

ваемые годы исследований: в фазу «бутонизация» на 0,3 т/га (или на 1,6 %); в фа-

зу «цветение» на 0,5 т/га (или на 1,8 %); в фазу «прекращение роста ботвы» на 

0,6 т/га (или на 1,9 %); в фазу «увядание ботвы» на 0,4 т/га (или на 1,2 %); в фазу 

«техническая спелость» на 0,3 т/га (или на 0,8 %). 

4. Изучены и определены закономерности изменения величин элементов 

уравнения водного баланса орошаемого поля и его структуры, режимов ороше-

ния, динамики влажности в активном корнеобитаемом слое почвы для характер-

ных лет обеспеченностей с интервалом изменения норм орошения в «0,2 М», со-

ответственно от «1,2 М» до «0,6 М», установлены: 
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- фактические значение элементов уравнения водного баланса орошаемого 

поля, которые составили в среднем за годы исследований: оросительная норма 

изменялась в диапазоне от 252 до 126 мм (162 мм в среднем, коэффициент вариа-

ции 25,95 %); эвапотранспирация от 306 до 398 мм (356 мм в среднем, коэффици-

ент вариации 10,1 %); урожайность от 20,5 до 37,1 т/га (32,5 т/га в среднем, коэф-

фициент вариации 22,48 %); коэффициент KE от 10,1 до 15,0 мм/т (10,9 мм/т в 

среднем, коэффициент вариации 19,04 %); коэффициент KM от 4,8 до 6,7 мм/т 

(5,8 мм/т в среднем, коэффициент вариации 12,54 %); 

- структура водного баланса орошаемого поля картофеля составила: для 

«средневлажного» года по величине оросительной нормы 36,0 %, осадков – 

46,0 %, влагозапасов в корнеобитаемом слое почвы – 18 % от общей величины 

эвапотранспирации; для «среднего» года, соответственно 53,0, 34,0 и 13,0 %; для 

«среднесухого» года – 70,0, 18,0 и 12,0 %. 

- режимы орошения картофеля и динамика изменения влажности в расчёт-

ном слое почвы: для условий «средневлажного» года было проведено четыре ве-

гетационных полива: первый – с 25 по 29 июня; второй – с 2 июля по 7 июля; тре-

тий – с 20 по 24 июля; четвертый – с 18 по 22 августа. Оросительные нормы по 

вариантам опытов «М», «1,2 М», «0,8 М» и «0,6 М» составили 140, 168, 112 и 

84 мм соответственно. Для «среднего» года было проведено шесть вегетационных 

поливов: первый – с 23 по 27 июня; второй – с 30 июня по 4 июля; третий – с 10 

по 14 июля; четвертый – с 23 по 27 июля; пятый – с 5 по 9 августа; шестой – с 17 

по 21 августа. Оросительные нормы по вариантам опыта «М», «1,2 М», «0,8 М» и 

«0,6 М» составили 210, 252, 168 и 126 мм соответственно. Для «среднесухого» 

2014 года было проведено 8 вегетационных поливов: первый – с 22 по 26 июня; 

второй – с 29 июня по 3 июля; третий – с 8 по 11 июля; четвертый – с 15 по 19 

июля; пятый – с 25 по 29 июля; шестой – с 2 по 6 августа; седьмой – с 12 по 16 ав-

густа; восьмой – с 23 по 27 августа. Оросительные нормы по вариантам опытов 

составили 280, 336, 224 и 168 мм соответственно. 
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4 МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ ОРОШЕНИЕМ 

КАРТОФЕЛЯ ЛЕТНЕГО СРОКА ПОСАДКИ 

4.1 Закономерности влияния гидрометеорологических параметров на 

динамику изменчивости биоклиматических коэффициентов картофеля 

Для повышения точности расчётов необходимо знать вариабельность био-

климатических коэффициентов, изменяющихся во времени в соответствии с дина-

микой гидрометеорологических факторов и влажности в расчётном слое почвы, а 

также с обязательным учётом биологических особенностей культур. Поэтому, на 

основании проведённых многолетних исследований установлены значения испа-

ряемости и суммы дефицитов влажности воздуха, соответствующими биоклима-

тическими коэффициентами картофеля летнего срока посадки по фазам роста и 

развития растений в течении вегетационного периода с учётом динамики измене-

ния гидрометеопараметров при изменении режима орошения, основные результа-

ты которых приведены в таблицах 4.1–4.4, Приложении А, таблицы А7–А10. 

Приведённые данные были сгруппированы и обработаны соответствующи-

ми методами математической статистики (Приложение Б, таблицы Б5–Б8) с це-

лью установления следующих характеристик и их количественной изменчивость 

по фазам роста и развития картофеля для лет различной обеспеченности: значе-

ния биоклиматических коэффициентов (KЕ) и (Kd), потенциальной эвапотранспи-

рации (испаряемости) (ЕW), суммы дефицитов влажности воздуха (d); стандарт-

ных отклонений (S) и коэффициентов вариации (V) для биоклиматических коэф-

фициентов KЕ и Kd за период проведения исследований. 

Анализ данных показывает, что для режима орошения поливной нормой 

350 м
3
/га («1,0 М») средняя величина испаряемости (ЕW) для лет различной обес-

печенности составила, соответственно: в фазу «всходы» – от 122,7 до 144,5 мм; в 

фазу «бутонизация» – от 253,9 до 292,4 мм; в фазу «цветение» – от 99,5 до 

126,3 мм; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 193,0 до 247,0 мм; в фазу «увя-
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дание ботвы» – от 192,3 до 246,0 мм; в фазу «техническая спелость» – от 168,6 до 

197,3 мм.  

Таблица 4.1 – Статистические характеристики изменчивости биоклиматических 

коэффициентов КЕ и Кd для различных фаз развития картофеля, при 

варианте орошения поливной нормой 350 м
3
/га («М»), в среднем за 

2012–2014 гг. 

Характеристики 

Фазы роста и развития 
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Испаряемость ЕW, мм 134,1 273,7 113,6 220,6 218,1 180,3 

Коэффициент KЕ 0,31 0,40 0,44 0,36 0,28 0,20 

Коэффициент вариации V, % 6,8 6,24 9,25 11,33 10,71 5,0 

Стандартное отклонение S 0,012 0,014 0,023 0,023 0,017 0,005 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

190,4 397,3 141,2 316,9 276,2 186,4 

Коэффициент Kd 0,22 0,28 0,35 0,25 0,22 0,19 

Коэффициент вариации V, % 18,65 21,56 14,52 22,27 15,72 5,26 

Стандартное отклонение S 0,023 0,035 0,029 0,032 0,02 0,005 

Биоклиматический коэффициент (KЕ) принял средние значения, соответ-

ственно: в фазу «всходы» – от 0,30 до 0,33; в фазу «бутонизация» – от 0,40 до 0,43; 

в фазу «цветение» – от 0,43 до 0,48; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 0,35 

до 0,40; в фазу «увядание ботвы» – от 0,25 до 0,31; в фазу «техническая спелость» 

– от 0,19 до 0,21.Сумма дефицитов влажности воздуха (d) составила в среднем, 

соответственно: в фазу «всходы» – от 155,7 до 225 мб; в фазу «бутонизация» – от 

312 до 474,8 мб; в фазу «цветение» – от 117,3 до 160,3 мб; в фазу «прекращение 

роста ботвы» – от 249 до 386 мб; в фазу «увядание ботвы» – от 229,3 до 313,8 мб; 

в фазу «техническая спелость» – от 177,0 до 196,7 мб. Биоклиматический коэф-

фициент (Kd) принял значения, соответственно: в фазу «всходы» – от 0,18 до 0,26; в 

фазу «бутонизация» – от 0,23 до 0,35; в фазу «цветение» – от 0,31 до 0,41; в фазу 

«прекращение роста ботвы» – от 0,20 до 0,31; в фазу «увядание ботвы» – от 0,19 

до 0,26; в фазу «техническая спелость» – от 0,18 до 0,20. Коэффициент вариации 

(V) для биоклиматических коэффициентов KE и Kd составил, соответственно: в 



71 

 

фазу «всходы» – 6,80 и 18,65 %; в фазу «бутонизация» – 6,24 и 21,56 %; в фазу 

«цветение» – 9,25 и 14,52 %; в фазу «прекращение прироста ботвы» – 11,33 и 

22,27 %; в фазу «увядание ботвы» – 10,71 и 15,72 %; в фазу «техническая спе-

лость» – 5,0 и 5,26 %. Стандартное отклонение (S) для биоклиматических коэф-

фициентов KE и Kd составил, соответственно: в фазу «всходы» – 0,012 и 0,023; в 

фазу «бутонизация» – 0,014 и 0,035; в фазу «цветение» – 0,023 и 0,029; в фазу 

«прекращение прироста ботвы» – 0,023 и 0,032; в фазу «увядание ботвы» – 0,017 

и 0,020; в фазу «техническая спелость» – 0,005. 

Таблица 4.2 – Статистические характеристики изменчивости биоклиматических  

коэффициентов КЕ и Кd для различных фаз развития картофеля, при 

варианте орошения поливной нормой 420 м
3
/га («1,2 М»), в среднем 

за 2012–2014 гг. 

Характеристики 
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Испаряемость ЕW, мм 136,9 276,5 114,5 223,2 220,8 179,3 

Коэффициент KЕ 0,32 0,4 0,46 0,37 0,29 0,21 

Коэффициент вариации V, % 7,94 6,97 12,1 12,07 11,97 2,79 

Стандартное отклонение S 0,014 0,017 0,032 0,026 0,02 0,003 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

200,1 425,9 149,0 326,7 286,5 195,3 

Коэффициент Kd 0,22 0,29 0,36 0,26 0,23 0,19 

Коэффициент вариации V, % 20,19 21,02 16,9 21,41 15,68 5,26 

Стандартное отклонение S 0,026 0,034 0,034 0,032 0,021 0,005 

Анализ данных показывает, что для режима орошения поливной нормой 

420 м
3
/га («1,2 М») средняя величина испаряемости (Еw) для лет различной водо-

обеспеченности составила, соответственно: в фазу «всходы» – от 126,8 до 

148,6 мм; в фазу «бутонизация» – от 255,6 до 298,3 мм; в фазу «цветение» – от 

99,6 до 128,1 мм; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 195,7 до 250,6 мм; в фа-

зу «увядание ботвы» – от 195,4 до 250,8 мм; в фазу «техническая спелость» – от 

175,2 до 187,0 мм. Биоклиматический коэффициент (KЕ) принял средние значения, 

соответственно: в фазу «всходы» – от 0,29 до 0,34; в фазу «бутонизация» – от 0,40 
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до 0,46; в фазу «цветение» – от 0,41 до 0,52; в фазу «прекращение роста ботвы» – 

от 0,33 до 0,42; в фазу «увядание ботвы» – от 0,26 до 0,33; в фазу «техническая 

спелость» – от 0,20 до 0,21. Сумма дефицитов влажности воздуха (d) составила, 

соответственно в среднем: в фазу «всходы» – от 159,6 до 243,9 мб; в фазу «буто-

низация» – от 336,0 до 518,7 мб; в фазу «цветение» – от 123,3 до 175,0 мб; в фазу 

«прекращение роста ботвы» – от 256,8 до 393,8 мб; в фазу «увядание ботвы» – от 

238,9 до 326,0 мб; в фазу «техническая спелость» – от 184 до 207,7 мб. Биоклима-

тический коэффициент (Kd) принял средние значения, соответственно: в фазу 

«всходы» – от 0,18 до 0,27; в фазу «бутонизация» – от 0,23 до 0,35; в фазу «цвете-

ние» – от 0,30 до 0,42; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 0,21 до 0,32; в фазу 

«увядание ботвы» – от 0,20 до 0,27; в фазу «техническая спелость» – от 0,18 до 

0,20. Коэффициент вариации (V) для биоклиматических коэффициентов KE и Kd 

составил, соответственно: в фазу «всходы» – 7,94 и 20,19 %; в фазу «бутониза-

ция» – 6,97 и 21,02 %; в фазу «цветение» – 12,1 и 16,9 %; в фазу «прекращение 

прироста ботвы» – 12,07 и 21,41 %; в фазу «увядание ботвы» – 11,97 и 15,68 %; в 

фазу «техническая спелость» – 2,79 и 5,26 %. Стандартное отклонение (S) для 

биоклиматических коэффициентов KE и Kd составило в среднем, соответственно: 

в фазу «всходы» – 0,014 и 0,026; в фазу «бутонизация» – 0,017 и 0,034; в фазу 

«цветение» – 0,032 и 0,034; в фазу «прекращение прироста ботвы» – 0,026 и 

0,032; в фазу «увядание ботвы» – 0,020 и 0,021; в фазу «техническая спелость» – 

0,003 и 0,005. 

Анализ данных показывает, что для режима орошения поливной нормой 

280 м
3
/га («0,8 М») средняя величина испаряемости (ЕW) за период проведения 

исследований составила, соответственно: в фазу «всходы» – от 116,1 до 146,3 мм; 

в фазу «бутонизация» – от 249,9 до 290,8 мм; в фазу «цветение» – от 99,4 до 

124,2 мм; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 188,1 до 245,7 мм; в фазу «увя-

дание ботвы» – от 182,1 до 241,3 мм; в фазу «техническая спелость» – от 155,5 до 

189,8 мм. Биоклиматический коэффициент (KЕ) принял средние значения, соответ-

ственно: в фазу «всходы» – от 0,27 до 0,33; в фазу «бутонизация» – от 0,35 до 

0,40; в фазу «цветение» – от 0,38 до 0,46; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 
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0,30 до 0,38; в фазу «увядание ботвы» – от 0,23 до 0,29; в фазу «техническая спе-

лость» – от 0,17 до 0,20. 

Таблица 4.3 – Статистические характеристики изменчивости биоклиматических 

коэффициентов КЕ и Кd для различных фаз развития картофеля, при 

варианте орошения поливной нормой 280 м
3
/га («0,8 М»), в среднем 

за 2012–2014 гг. 

Характеристики 

Фазы роста и развития 
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Испаряемость ЕW, мм 132,4 271,1 112,4 218,2 213,8 173,8 

Коэффициент KЕ 0,30 0,37 0,42 0,34 0,26 0,18 

Коэффициент вариации V, % 10,3 6,74 9,7 12,0 11,9 8,33 

Стандартное отклонение S 0,017 0,014 0,023 0,023 0,017 0,008 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

186,3 381,6 137,6 303,5 264,0 179,6 

Коэффициент Kd 0,21 0,27 0,34 0,25 0,21 0,17 

Коэффициент вариации V, % 16,46 22,35 14,94 20,4 17,17 3,26 

Стандартное отклонение S 0,02 0,035 0,029 0,029 0,021 0,003 

Сумма дефицитов влажности воздуха (d) составила, соответственно в 

среднем: в фазу «всходы» – от 153,2 до 219,4 мб; в фазу «бутонизация» – от 292,9 

до 462,7 мб; в фазу «цветение» – от 114,2 до 157,3 мб; в фазу «прекращение роста 

ботвы» – от 238,3 до 368,5 мб; в фазу «увядание ботвы» – от 211,2 до 308,3 мб; в 

фазу «техническая спелость» – от 172,7 до 190,0 мб. Биоклиматический коэффи-

циент (Kd) принял средние значения, соответственно: в фазу «всходы» – от 0,18 до 

0,25; в фазу «бутонизация» – от 0,22 до 0,34; в фазу «цветение» – от 0,30 до 0,40; 

в фазу «прекращение роста ботвы» – от 0,20 до 0,30; в фазу «увядание ботвы» – 

от 0,18 до 0,25; в фазу «техническая спелость» – от 0,17 до 0,18. Коэффициент ва-

риации (V) для биоклиматических коэффициентов KE и Kd составил в среднем, 

соответственно: в фазу «всходы» – 10,3 и 16,46 %; в фазу «бутонизация» – 6,74 и 

22,35 %; в фазу «цветение» – 9,7 и 14,94 %; в фазу «прекращение прироста бот-

вы» – 12,0 и 20,4 %; в фазу «увядание ботвы» – 11,9 и 17,17 %; в фазу «техниче-

ская спелость» – 8,33 и 3,26 %. Стандартное отклонение (S) для биоклиматиче-
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ских коэффициентов KE и Kd составило в среднем, соответственно: в фазу «всхо-

ды» – 0,017 и 0,02; в фазу «бутонизация» – 0,014 и 0,035; в фазу «цветение» – 

0,023 и 0,029; в фазу «прекращение прироста ботвы» – 0,023 и 0,029; в фазу «увя-

дание ботвы» – 0,017 и 0,021; в фазу «техническая спелость» – 0,008 и 0,003. 

Таблица 4.4 – Статистические характеристики изменчивости биоклиматических  

коэффициентов КЕ и Кd для различных фаз развития картофеля, при 

варианте орошения поливной нормой 210 м
3
/га («0,6 М»), в среднем 

за 2012–2014 гг. 

Характеристики 
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Испаряемость ЕW, мм 129,5 253,1 109,4 203,5 189,9 157,3 

Коэффициент KЕ 0,27 0,35 0,38 0,3 0,27 0,18 

Коэффициент вариации V, % 7,8 7,06 9,16 8,82 3,7 3,15 

Стандартное отклонение S 0,012 0,014 0,02 0,015 0,005 0,003 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

178,0 362,1 130,9 281,9 261,8 172,8 

Коэффициент Kd 0,20 0,26 0,32 0,22 0,20 0,16 

Коэффициент вариации V, % 15,53 22,15 15,26 22,98 18,03 3,46 

Стандартное отклонение S 0,017 0,032 0,028 0,029 0,021 0,003 

Анализ данных показывает, что для режима орошения поливной нормой 

210 м
3
/га («0,6 М») средняя величина испаряемости (ЕW) за годы проведения ис-

следований составила, соответственно: в фазу «всходы» – от 114,8 до 141,6 мм; в 

фазу «бутонизация» – от 233,4 до 277,2 мм; в фазу «цветение» – от 97,4 до 

122,3 мм; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 179,1 до 222,8 мм; в фазу «увя-

дание ботвы» – от 180,7 до 200,0 мм; в фазу «техническая спелость» – от 144,2 до 

171,7 мм. Биоклиматический коэффициент (KЕ) принял средние значения, соответ-

ственно: в фазу «всходы» – от 0,25 до 0,29; в фазу «бутонизация» – от 0,33 до 

0,38; в фазу «цветение» – от 0,35 до 0,42; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 

0,28 до 0,33; в фазу «увядание ботвы» – от 0,26 до 0,28; в фазу «техническая спе-

лость» – от 0,18 до 0,19. Сумма дефицитов влажности воздуха (d) составила в 
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среднем, соответственно: в фазу «всходы» – от 144,8 до 208,2 мб; в фазу «бутони-

зация» – от 277,1 до 435,7 мб; в фазу «цветение» – от 107,6 до 147,5 мб; в фазу 

«прекращение роста ботвы» – от 211,0 до 346,7 мб; в фазу «увядание ботвы» – от 

210,8 до 305,8 мб; в фазу «техническая спелость» – от 161,1 до 181,7 мб. Биокли-

матический коэффициент (Kd) принял средние значения, соответственно: в фазу 

«всходы» – от 0,17 до 0,23; в фазу «бутонизация» – от 0,21 до 0,32; в фазу «цвете-

ние» – от 0,29 до 0,38; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 0,18 до 0,28; в фазу 

«увядание ботвы» – от 0,17 до 0,24; в фазу «техническая спелость» – от 0,16 до 

0,17. Коэффициент вариации (V) для биоклиматических коэффициентов KE и Kd 

составил, соответственно: в фазу «всходы» – 7,8 и 15,53 %; в фазу «бутонизация» 

– 7,06 и 22,15 %; в фазу «цветение» – 9,16 и 15,26 %; в фазу «прекращение приро-

ста ботвы» – 8,82 и 22,98 %; в фазу «увядание ботвы» – 3,7 и 18,03 %; в фазу 

«техническая спелость» – 3,15 и 3,46 %. Стандартное отклонение (S) для биокли-

матических коэффициентов KE и Kd составило, соответственно: в фазу «всходы» – 

0,012 и 0,017; в фазу «бутонизация» – 0,014 и 0,032; в фазу «цветение» – 0,02 и 

0,028; в фазу «прекращение прироста ботвы» – 0,015 и 0,029; в фазу «увядание 

ботвы» – 0,005 и 0,021; в фазу «техническая спелость» – 0,003 и 0,003. 

В результате проведённых исследований получены эмпирические зависи-

мости биоклиматического коэффициента KE от суммы накопленных активных 

температур воздуха (∑tA) для лет характерных обеспеченностей по дефициту 

естественного увлажнения (рисунок 4.1), которые описываются уравнениями по-

линоминального вида (формулы 4.1–4.4). Для варианта орошения поливной нор-

мой 350 м
3
/га зависимость имеет вид: 

  

AAE ttK 426 1058,8104,0 ;   84,02 R  ,  (4.1) 

где KE – биоклиматический коэффициент; ∑tA – сумма накопленных актив-

ных температур воздуха за период вегетации растений картофеля, °С. R
2
 – коэф-

фициент достоверности аппроксимации. 

Поливной нормой 420 м
3
/га: 

  

AAE ttK 426 1065,9104,0 ,   85,02 R  ,  (4.2) 
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Рисунок 4.1 – Динамика изменения биоклиматических коэффициентов KE от 

суммы накопленных температур воздуха за вегетационный период для различных 

режимов орошения 

Поливной нормой 280 м
3
/га: 

  

AAE ttK 426 1015,8104,0 ;   83,02 R  ,  (4.3) 

Поливной нормой 210 м
3
/га: 

  

AAE ttK 426 1041,7104,0 ,   82,02 R  ,  (4.4) 

В настоящее время имеются модели В. П. Остапчика, Н. М. Химина, 

С. И. Харченко, А. Р. Константинова и других, которые дают возможность оцени-

вать влияния влажности в расчётном слое почвы на динамику соотношения эва-

потранспирации с гидрометеорологическими характеристиками. Следует отме-

тить, что в работах ряда других авторов изменение эвапотранспирации принима-

ется прямопропорциональным изменению влагозапасов в почве по всем фазам 

развития растений в течение вегетационного периода. Такой методический под-

ход не учитывает важного фактора – динамики влажности почвы на формирова-

ние биомассы и урожайности сельскохозяйственных культур и интенсивности 

эвапотранспирации во времени в зависимости от конкретно складывающихся ме-

теопараметров текущего года. В общем виде эмпирическая зависимость влияния 

биоклиматического коэффициента на величину фактических влагозапасов поса-
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док картофеля по фазам развития растений представлена формулой 4.5 

(Г. В. Ольгаренко, И. В. Ольгаренко [168, 231]):  















НВ

КH

W

WW
f

E

ET
K

2

 ,    (4.5) 

где Kω – биоклиматический коэффициент; ЕТ – эвапотранспирация ороша-

емого поля, мм; Еω – потенциальная эвапотранспирация, за величину которой 

принимается испаряемость с водной поверхности, определенная по испарометру 

ГГИ–3000, мм (таблица 4.5; Приложение А, таблица А11); WH, WК, WНВ – влагоза-

пасы в расчётном слое почвы, соответственно: начальные, конечные и при влаж-

ности, соответствующей наименьшей влагоёмкости. 

Таблица 4.5 – Величина потенциальной эвапотранспирации по фазам роста и 

развития растений картофеля в среднем за годы исследований 

В мм. 

Показатель Фазы роста и развития 

«
В

сх
о
д

ы
»

 

«
Б

у
то

н
и

за
ц

и
я
»

 

«
Ц

в
ет

ен
и

е»
 

«
П

р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

б
о

тв
ы

»
 

«
У

в
яд

ан
и

е 

б
о

тв
ы

»
 

«
Т

ех
н

и
ч

ес
к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь»
 

Потенциальная 

эвапотранспирация, Еω 
66,30 135,65 168,33 109,38 107,92 89,77 

В результате проведённых исследований получены зависимости биоклима-

тических коэффициентов (Kω) от величин влагозапасов (W0) в корнеобитаемом 

слое почвы для всех фаз роста и развития картофеля, выраженных в относитель-

ных единицах в среднем для лет характерных обеспеченностей по дефициту есте-

ственного увлажнения (рисунки 4.2–4.4.), описываемые полиноминальными зави-

симостями второй степени (формулы 4.6–4.11).  

В фазу «всходы» зависимость имеет вид: 

025,0747,1114,0 0

2

0  WWK ;   98,02 R  ,  (4.6) 

где Kω – биоклиматический коэффициент; W0 – влагозапасы в расчётном 

слое почвы, выраженные в относительных величинах. R
2
 – коэффициент досто-

верности аппроксимации. 
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Рисунок 4.2 – Динамика изменения средних величин биоклиматического 

коэффициента Kω в фазу «всходы» 

 

Рисунок 4.3 – Динамика изменения средних величин биоклиматического 

коэффициента Kω в фазу «бутонизация» 

В фазу «бутонизация»:  

601,0229,0068,0 0

2

0  WWK ;   97,02 R  ,  (4.7) 

В фазу «цветение»:  

672,0605,0082,0 0

2

0  WWK ;   99,02 R  ,  (4.8) 

В фазу «прекращение роста ботвы»:  

395,1550,0073,0 0

2

0  WWK ;   97,02 R  ,  (4.9) 
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Рисунок 4.4 – Динамика изменения средних величин биоклиматического 

коэффициента Kω в фазу «цветение» 

В фазу «увядание ботвы»:  

027,1741,0295,0 0

2

0  WWK ;   96,02 R  ,  (4.10) 

В фазу «техническая спелость»:  

645,0181,0027,0 0

2

0  WWK ;   92,02 R  ,  (4.11) 

4.2 Эмпирические зависимости эвапотранспирации и урожайности 

картофеля от гидрометеорологических факторов и влажности почвы для лет 

различной обеспеченности 

Проведённые исследования обеспечили получение эмпирических зависимо-

стей эвапотранспирации (ЕТ) от фактической урожайности (УФ) как для условий 

планируемой обеспеченности (рисунок 4.5), так и осреднённые за весь период 

проведения опытов которые в общем виде имеют степенную взаимосвязь (форму-

лы 4.12–4.15). 
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Рисунок 4.5 –Динамики эвапотранспирации от урожайности картофеля, за 

2012–2014 гг. 

 

Рисунок 4.6 – Динамика изменения эвапотранспирации от урожайности 

картофеля в среднем за годы исследований 

Для «средневлажного» года: 
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376,0
393,94 ФУET  ;   ,79,02 R     (4.12) 

где ET – величина эвапотранспирации, мм; УФ – фактическая урожайность 

картофеля, т/га; R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации. 

Для «среднего» года: 

358,0
67,102 ФУET  ;   ,80,02 R     (4.13) 

Для «среднесухого» года: 

315,0
61,112 ФУET  ;   ,80,02 R     (4.14) 

В среднем за годы исследований: 

341,0
05,109 ФУET  ;   ,79,02 R     (4.15) 

В результате проведённых исследований получены также зависимости ко-

эффициента водного баланса (КМ) от значений нормы орошения (М0) для лет ха-

рактерных обеспеченностей, которые представлены в относительных величинах 

на рисунке 4.7 и описываются уравнениями полиноминального вида второй сте-

пени (формулы 4.16–4.18). 

 
Рисунок 4.7 – Динамика коэффициентов водного баланса 

от изменения поливной нормы за 2012–2014 гг. 

Для «средневлажного» года: 
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59,101,170,10 0

2

0  MМKM ;   ,89,02 R    (4.16) 

где КМ – коэффициент водного баланса, мм/т; М0 – показатель представлен-

ный отношением НВФ МММ 0 ; R
2
 – коэффициент достоверности аппроксима-

ции. 

Для «среднего» года: 

8,155,250,15 0

2

0  MМKM ;   ,90,02 R    (4.17) 

Для «среднесухого» года: 

98,2295,3625,21 0

2

0  MМKM ;   ,89,02 R   (4.18) 

Анализ данных показывает, что коэффициент водного баланса, то есть 

удельный расход оросительной воды, необходимый для получения одной тонны 

продукции, имеет общую динамику изменения от изменения норм орошения для 

каждого года при различной обеспеченности дефицита естественного увлажне-

ния.  

Получены также зависимости фактической урожайности (Уф) от изменения 

оросительной нормы, выраженных в относительных величинах (М0) как для каж-

дого года проведения опытов, так и осреднённые (рисунки 4.8 и 4.9). Кроме этого, 

установлены эмпирические взаимосвязи урожайности (У0) от динамики норм 

орошения, выраженной в относительных координатах (M0) (рисунок 4.10), кото-

рые описываются уравнениями полиноминального вида второй степени (формулы 

4.19–4.23).  Для «средневлажного» года зависимость имеет вид: 

68,5945,19025,91 0

2

0  MМУФ ;   ,90,02 R   (4.19) 

где УФ – фактическая урожайность картофеля, т/га; М0 – показатель относи-

тельной оросительной нормы; R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации. 

Для «среднего» года: 

305,6158,193125,93 0

2

0  MМУФ ;   ,91,02 R   (4.20) 

Для «среднесухого» года: 

475,5813,183875,86 0

2

0  MМУФ ,   93,02 R ,  (4.21) 

В среднем за годы исследований: 
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82,5905,189417,90 0

2

0  MМУФ ,   87,02 R ,  (4.22) 

 

Рисунок 4.8 – Динамика урожайности картофеля при изменении 

оросительной нормы за 2012–2014 гг. 

 
Рисунок 4.9 – Динамика урожайности картофеля при изменении 

оросительной нормы в среднем за 2012–2014 гг. 

В относительных координатах: 

6091,10857,24312,2 0

2

00  MМУ ,   92,02 R ,  (4.23) 

где У0 – показатель, определяемый по соотношению: НВФ УУУ 0 . 
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Рисунок 4.10 –Динамика прироста урожайности картофеля от 

изменения оросительной нормы выраженной в относительных величинах в 

среднем за 2012–2014 гг. 

Проведенные экспериментальные исследования по установлению среднесу-

точного водопотребления картофеля по фазам роста и развития при изменении 

режима орошения для лет характерных обеспеченностей по дефициту естествен-

ного увлажнения, позволили установить закономерности влияния гидрометеоро-

лических условий на суточную эвапотранспирацию картофеля (таблицы 4.6–4.9; 

Приложение А, таблицы А12–А15). 

Анализ данных показал, что для режима орошения поливной нормой 

350 м
3
/га («М») сумма накопленных активных температур воздуха для лет раз-

личной водообеспеченности составила, соответственно: в фазу «всходы» – от 253 

до 271 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 448 до 469 

0
С; в фазу «цветение» – от 175 до 

183 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 345 до 371 

0
С; в фазу «увядание 

ботвы» – от 351 до 372 
0
С; в фазу «техническая спелость» от 209 до 223 

0
С. Сред-

несуточная температура: в фазу «всходы» – от 25,3 до 27,1 
0
С; в фазу «бутониза-

ция» – от 24,9 до 26,0 
0
С; в фазу «цветение» – от 25,0 до 26,1 

0
С; в фазу «прекра-

щение роста ботвы» – от 24,6 до 26,5 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 27,0 до 

28,6 
0
С; в фазу «техническая спелость» от 23,2 до 24,8 

0
С. Среднесуточная эвапо-

транспирация: в фазу «всходы» – от 4,05 до 4,19 мм/сут; в фазу «бутонизация» – 
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от 6,06 до 6,17 мм/сут; в фазу «цветение» – от 6,87 до 7,21 мм/сут; в фазу «пре-

кращение роста ботвы» – от 5,51 до 5,59 мм/сут; в фазу «увядание ботвы» – от 

4,58 до 4,73 мм/сут; в фазу «техническая спелость» – от 3,93 до 4,08 мм/сут. 

Среднесуточная эвапотранспирация, рассчитанная на один градус накопленной 

температуры воздуха составила соответственно: в фазу «всходы» – от 0,154 до 

0,160 мм/
0
С; в фазу «бутонизация» – от 0,237 до 0,244 мм/

0
С; в фазу «цветение» – 

от 0,275 до 0,278 мм/
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 0,211 до 

0,224 мм/
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 0,166 до 0,170 мм/

0
С; в фазу «техниче-

ская спелость» от 0,164 до 0,169 мм/
0
С. 

Таблица 4.6 – Среднесуточная эвапотранспирация поля картофеля по фазам 

роста и развития, при варианте орошения поливной нормой 

350 м
3
/га («М»), в среднем за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи

жи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранс-

пирация за 

фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Всходы» 10 263 26,3 41 0,157 41,2 

«Бутонизация» 18 458 25,4 110 0,241 110,2 

«Цветение» 7 179 25,6 49 0,276 49,4 

«Прекращение роста 

ботвы» 

14 358 25,6 78 0,217 77,7 

«Увядание ботвы» 13 362 27,8 62 0,168 60,5 

«Техническая спелость» 9 200 22,2 35 0,165 36,0 

Анализ данных показал, что для режима орошения поливной нормой 

420 м
3
/га («1,2 М») среднесуточная эвапотранспирация для лет различной водо-

обеспеченности составила соответственно: в фазу «всходы» – от 4,31 до 

4,39 мм/сут; в фазу «бутонизация» – от 6,28 до 6,19 мм/сут; в фазу «цветение» – 

от 7,40 до 7,50 мм/сут; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 5,87 до 

5,91 мм/сут; в фазу «увядание ботвы» – от 4,60 до 4,66 мм/сут; в фазу «техниче-

ская спелость» – от 4,08 до 4,15 мм/сут. Среднесуточная эвапотранспирация, рас-

считанная на один градус накопленной температуры воздуха составила соответ-

ственно: в фазу «всходы» – от 0,162 до 0,170 мм/
0
С; в фазу «бутонизация» – от 
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0,232 до 0,245 мм/
0
С; в фазу «цветение» – от 0,278 до 0,294 мм/

0
С; в фазу «пре-

кращение роста ботвы» – от 0,209 до 0,234 мм/
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 

0,160 до 0,178 мм/
0
С; в фазу «техническая спелость» от 0,195 до 0,205 мм/

0
С.  

Таблица 4.7 – Среднесуточная эвапотранспирация поля картофеля по фазам 

роста и развития, при варианте орошения поливной нормой 

420 м
3
/га («1,2 М»), в среднем за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи

жи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранс-

пирация за 

фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Всходы» 10 263 26,3 43,4 0,165 4,34 

«Бутонизация» 19 496 26,1 118,5 0,239 6,23 

«Цветение» 7 183 26,1 52,1 0,285 7,45 

«Прекращение роста 

ботвы» 

14 377 26,9 82,4 0,219 5,89 

«Увядание ботвы» 14 388 27,7 64,8 0,167 4,63 

«Техническая спелость» 9 184 20,5 37,0 0,200 4,11 

Сумма накопленных активных температур воздуха составила соответственно: в 

фазу «всходы» – от 253 до 271 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 479 до 515 

0
С; в фазу 

«цветение» – от 176 до 189 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 351 до 

396 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 361 до 407 

0
С; в фазу «техническая спе-

лость» от 179 до 191 
0
С. Среднесуточная температура составила соответственно: в 

фазу «всходы» – от 25,3 до 27,1 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 25,2 до 27,1 

0
С; в 

фазу «цветение» – от 25,1 до 27,0 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 25,1 

до 28,3 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 25,8 до 29,1 

0
С; в фазу «техническая спе-

лость» от 19,9 до 21,2 
0
С. 

Анализ данных показал, что для режима орошения поливной нормой 

280 м
3
/га («0,8 М») среднесуточная эвапотранспирация для лет различной водо-

обеспеченности составила соответственно: в фазу «всходы» – от 3,83 до 

3,95 мм/сут; в фазу «бутонизация» – от 5,53 до 5,65 мм/сут; в фазу «цветение» – 

от 6,53 до 6,74 мм/сут; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 5,50 до 

5,67 мм/сут; в фазу «увядание ботвы» – от 4,06 до 4,27 мм/сут; в фазу «техниче-
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ская спелость» – от 3,45 до 3,59 мм/сут. Среднесуточная эвапотранспирация, рас-

считанная на один градус накопленной температуры воздуха составила соответ-

ственно: в фазу «всходы» – от 0,146 до 0,151 мм/
0
С; в фазу «бутонизация» – от 

0,217 до 0,222 мм/
0
С; в фазу «цветение» – от 0,258 до 0,261 мм/

0
С; в фазу «пре-

кращение роста ботвы» – от 0,211 до 0,221 мм/
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 

0,147 до 0,148 мм/
0
С; в фазу «техническая спелость» от 0,143 до 0,147 мм/

0
С. 

Сумма накопленных активных температур воздуха составила соответственно: в 

фазу «всходы» – от 253 до 271 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 479 до 515 

0
С; в фазу 

«цветение» – от 176 до 189 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 324 до 

349 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 356 до 374 

0
С; в фазу «техническая спе-

лость» от 211 до 225 
0
С. Среднесуточная температура составила соответственно: в 

фазу «всходы» – от 25,3 до 27,1 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 25,2 до 27,1 

0
С; в 

фазу «цветение» – от 25,1 до 27,0 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 24,9 

до 26,8 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 27,4 до 28,8 

0
С; в фазу «техническая спе-

лость» от 23,4 до 25,0 
0
С. 

Таблица 4.8 – Среднесуточная эвапотранспирация поля картофеля по фазам 

роста и развития, при варианте орошения поливной нормой 

280 м
3
/га («0,8 М»), в среднем за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи

жи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранс-

пирация за 

фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Всходы» 10 263 26,3 39,0 0,148 3,90 

«Бутонизация» 18 458 25,4 100,9 0,220 5,60 

«Цветение» 7 179 25,6 46,5 0,260 6,64 

«Прекращение роста 

ботвы» 

13 338 25,9 72,7 0,215 5,59 

«Увядание ботвы» 13 366 28,2 54,3 0,147 4,17 

«Техническая спелость» 9 218 24,2 31,7 0,145 3,52 

 

Таблица 4.9 – Среднесуточная эвапотранспирация поля картофеля по фазам 

роста и развития, при варианте орошения поливной нормой 

210 м
3
/га («0,6 М»), в среднем за 2012–2014 гг. 
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Фазы вегетации Про-

должи

жи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранс-

пирация за 

фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Всходы» 10 263 26,3 34,4 0,130 3,44 

«Бутонизация» 17 441 26,6 89,9 0,218 5,29 

«Цветение» 7 177 25,3 41,7 0,235 5,95 

«Прекращение роста 

ботвы» 

12 307 25,8 60,7 0,197 5,05 

«Увядание ботвы» 12 326 26,6 51,2 0,161 4,27 

«Техническая спелость» 9 224 25,3 28,8 0,128 3,20 

Анализ данных показал, что для режима орошения поливной нормой 

210 м
3
/га («0,6 М») среднесуточная эвапотранспирация за рассматриваемые годы 

исследований составила соответственно: в фазу «всходы» – от 3,33 до 

3,54 мм/сут; в фазу «бутонизация» – от 4,93 до 5,08 мм/сут; в фазу «цветение» – 

от 5,84 до 6,11 мм/сут; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 4,92 до 

5,20 мм/сут; в фазу «увядание ботвы» – от 4,22 до 4,33 мм/сут; в фазу «техниче-

ская спелость» – от 3,04 до 3,43 мм/сут. Среднесуточная эвапотранспирация, рас-

считанная на один градус накопленной температуры воздуха составила соответ-

ственно: в фазу «всходы» – от 0,129 до 0,131 мм/
0
С; в фазу «бутонизация» – от 

0,195 до 0,254 мм/
0
С; в фазу «цветение» – от 0,234 до 0,236 мм/

0
С; в фазу «пре-

кращение роста ботвы» – от 0,192 до 0,203 мм/
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 

0,150 до 0,174 мм/
0
С; в фазу «техническая спелость» от 0,122 до 0,125 мм/

0
С.  

Сумма накопленных активных температур воздуха составила соответствен-

но: в фазу «всходы» – от 253 до 271 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 423 до 469 

0
С; в 

фазу «цветение» – от 174 до 181 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 291 

до 324 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 310 до 345 

0
С; в фазу «техническая спе-

лость» от 220 до 247 
0
С. Среднесуточная температура составила соответственно: в 

фазу «всходы» – от 25,3 до 27,1 
0
С; в фазу «бутонизация» – от 25,4 до 27,6 

0
С; в 

фазу «цветение» – от 24,9 до 25,8 
0
С; в фазу «прекращение роста ботвы» – от 24,8 
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до 27,0 
0
С; в фазу «увядание ботвы» – от 24,2 до 28,7 

0
С; в фазу «техническая спе-

лость» от 25,8 до 27,3 
0
С. 

Эмпирические зависимости динамики изменения среднесуточной эвапо-

транспирации (ЕТСУТ) в зависимости от суммы накопленных активных температур 

воздуха (∑tA) за вегетационный период при различных режимах орошения для лет 

различной водообеспеченности представлены на рисунке 4.11, которые характе-

ризуются уравнениями полиноминального вида второй степени (формулы 4.24–

4.27):  

 

Рисунок 4.10 – Динамика изменения среднесуточной эвапотранспирации 

в зависимости от суммы накопленных активных температур 

за вегетационный период 

Для режима орошения нормой 350 м
3
/га («М») имеет вид: 

  

AAСУТ ttET 326 106,12106 ;   89,02 R  , (4.24) 

где ЕТСУТ – среднесуточная эвапотранспирация, мм; ∑tA – сумма накоплен-

ных активных температур воздуха за рассматриваемый вегетационный период (от 

посадки и до технической спелости культуры), 
0
С; R

2
 – коэффициент достоверно-

сти аппроксимации. 

Поливной нормой 420 м
3
/га («1,2 М»): 
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  

AAСУТ ttET 326 105,13106 ;   88,02 R  , (4.25) 

Поливной нормой 280 м
3
/га («0,8 М»): 

  

AAСУТ ttET 326 1008,12106 ;   91,02 R  , (4.26) 

Поливной нормой 210 м
3
/га («0,6 М»): 

  

AAСУТ ttET 326 1098,10105 ;   93,02 R  , (4.27) 

Эмпирические зависимости динамики изменения эвапотранспирации, рас-

считанной на один градус накопленной температуры воздуха (ЕТt) в зависимости 

от продолжительности вегетационного периода (ТВ.П.) при различных режимах 

орошения за рассматриваемые годы исследований представлены на рисунке 4.12, 

которые характеризуются уравнениями полиноминального вида второй степени 

(формулы 4.28–4.31). 

 
Рисунок 4.11 – Динамика изменения эвапотранспирации на 1 

0
С накопленной 

активной температуры за вегетационный период 

Для режима орошения поливной нормой 350 м
3
/га («М») имеет вид: 

..

32

..

4 107,12102 ПВПВt TTET  
;   87,02 R  ,  (4.28) 

где ЕTt – показатель эвапотранспирации в расчете на 1 
0
С накопленной тем-

пературы, мм/
0
С; ТВ.П. – продолжительность вегетационного периода культуры (от 
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посадки и до технической спелости культуры), сут; R
2
 – коэффициент достовер-

ности аппроксимации. 

Поливной нормой 420 м
3
/га («1,2 М»): 

..

32

..

4 101,12101 ПВПВt TTET  
;   80,02 R  ,  (4.29) 

Поливной нормой 280 м
3
/га («0,8 М»): 

..

32

..

4 102,12102 ПВПВt TTET  
;   89,02 R  ,  (4.30) 

Поливной нормой 210 м
3
/га («0,6 М»): 

..

32

..

4 100,12102 ПВПВt TTET  
;   93,02 R  ,  (4.31) 

4.3 Совершенствование метода расчёта водопотребления и аппарата 

управления орошением картофеля на основе динамики изменения 

гидрометеопараметров 

Возделывание картофеля производится на базе установления информации об 

агроклиматических характеристиках района орошения, почвенных влагозапасов, 

величине оросительной нормы, биологических особенностей растений с учётом 

фаз развития и других показателей. 

Фактическая величина эвапотранспирации картофеля (ЕТ) устанавливалась 

путём определения элементов уравнения водного баланса поля орошения по зави-

симости (формула 4.32): 

0KEKET E   ,     (4.32) 

где ЕТ – эвапотранспирация, мм; KE – биоклиматический коэффициент; Eω –

 потенциальная эвапотранспирация, величина которой получена по данным метео-

станции, мм; K0 – микроклиматический коэффициент, принимается равным 0,87 

для конкретных почвенно-климатических условий поймы Нижнего Дона. 

Биоклиматические коэффициенты картофеля определяются по эмпириче-

ским уравнениям автора в зависимости от биологических особенностей растений 

картофеля изменяющихся по фазам его развития и влияния фактических влагоза-

пасов в расчётном слое почвы, имеющие общий вид (формула 4.33): 
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где Kω – биоклиматический коэффициент; A1, А2, А0 – параметры уравнения; 

WH, WК, WHB – влагозапасы в расчётном слое почвы, соответственно: начальные, 

конечные и при влажности, соответствующей наименьшей влагоёмкости. 

Параметры уравнения 4.33 для различных фаз роста и развития растений 

картофеля приведены в Приложении Г, таблице Г1. 

Для повышения точности определения расчёта величины эвапотранспирации 

орошаемого поля следует использовать величины отклонений фактических значе-

ний метеопараметров от их среднемноголетних значений (формула 4.34): 

 EPrtfET  ;;; ,    (4.34) 

где ЕТ – эвапотранспирация, мм; t – среднесуточная температура, °С; r – от-

носительная влажность воздуха, %; P – осадки, мм; Еω – потенциальная эвапо-

транспирация. 

Отклонения потенциальной эвапотранспирации и эвапотранспирации от их 

среднемноголетних значений по данным соответствующих метеостанций и экспе-

риментальных данных определяются соответствующими модульными коэффици-

ентами (формулы 4.35, 4.36): 





E

E
K E  ,      (4.35) 

ET

ET
K ET  ,     (4.36) 

где KΔE и KΔET – модульные коэффициенты отклонений значений потенци-

альной эвапотранспирации и эвапотранспирации; ЕТ и Еω – фактические значения 

эвапотранспирации и потенциальной эвапотранспирации, величины которая полу-

чена по данным метеостанции и транспирации, мм; ET , Eω  – среднемноголетние 

значения потенциальной эвапотранспирации и эвапотранспирации, мм. 

На основании анализа экспериментальных и среднемноголетних данных по-

лучена нелинейная зависимость относительных отклонений эвапотранспирации от 
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потенциальной эвапотранспирации (рисунок 4.12), которая описывается уравнени-

ем полиноминального вида второй степени (формула 4.37): 

 

Рисунок 4.12 – Динамики изменения относительных отклонений 

эвапотранспирации от величин потенциальной эвапотранспирации 

  9,048,151,1

2














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




 









E

E

E

E
KfK EET ; 96,02 R  , (4.37) 

Для определения величины эвапотранспирации во времени на севооборот-

ном участке устанавливается испарометр ГГИ–3000, показания которого сравни-

ваются с соответствующими данными ближайшей метеостанции. При отсутствии 

испарометров величина потенциальной эвапотранспирации определяется по мо-

дифицированной автором модели В. П. Остапчика (формула 4.38): 

  tb
dAE


  ,     (4.38) 

dφ – дефицит влажности воздуха, мб; t – температура воздуха, °С; А, b – эм-

пирические параметры полученные автором для условий поймы Нижнего Дона. 

А = 1,22; b = 0,003; R
2
 = 0,84. 

При наличии близко залегающих грунтовых вод величина их влияния опре-

деляется по адаптированной модели Харченко С. И. (формула 4.39): 

Hpgr
e

E
V


 

,      (4.39) 
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где Vgr – величина расхода грунтовых вод, мм; Еω – потенциальная эвапо-

транспирация, мм; р – параметр для данного типа почв, определённый по данным 

таблицы 4.10; H – глубина залегания грунтовых вод, м. 

Таблица 4.10 – Изменения параметра «р» в течении вегетации 

Сумма активных тем-

ператур, °С 

0–400 400–

800 

800–

1200 

1200–

1600 

1600–

2000 

2000–

2400 

Параметр «р» 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7 0,9 

Величина пополнения грунтовых вод за счёт инфильтрации атмосферных 

осадков и оросительных вод определяется по региональному уравнению Ольга-

ренко Г. В. и уточнённому автором (формула 4.40): 





EPmV

НВ

 012,044,1)(041,007,1 ,   (4.40) 

Условие соответствия уравнения: 0,4 < (m+P) < 7,0; 0,5 < ω ∙ ( ωНВ )
–1

<1,1;  

1,0 < H < 3,0; 0,7 < Eω < 6,5.  

где (m+P) – объём воды, включающий величины норм орошения и осадков, 

мм; ω, ωНВ  – фактическая величина влажности почвы и влажность почвы, соот-

ветствующая НВ, %; Н – глубина залегания уровня грунтовых вод, м: Eω – потен-

циальная эвапотранспирация, мм. 

Математическая обработка данных полевых исследований позволила уста-

новить дополнительные параметры для регулирования процесса орошения и 

улучшении методики управления орошением: 

- эмпирические зависимости динамики прироста площади поверхности ли-

стьев картофеля от продолжительности вегетационного периода при изменении 

оросительных норм: 

  0..2

2

..1.... AТAТAТfS ПВПВПВОЛ  ,   (4.41) 

где SЛ.О. – площадь поверхности листьев при изменении режима орошения, 

тыс. м
2
/га; ТВ.П. – продолжительность вегетационного периода, начиная с фазы 

«посадка» и до фазы «прекращение прироста ботвы», сут; A1, А2, А0 – параметры 

уравнения. Параметры уравнения 4.41 приведены в Приложении Г, таблице Г2. 



95 

 

- эмпирические зависимости динамики прироста массы клубней картофеля 

от продолжительности вегетационного периода при изменении оросительной нор-

мы: 

  0..2

2

..1.. AТAТAТfУ ПВПВПВФ  ,   (4.42) 

где УФ – фактическая урожайность картофеля, т/га; ТВ.П. – продолжитель-

ность вегетационного периода, начиная с фазы «бутонизация» и до фазы «техни-

ческая спелость», сут; A1, А2, А0 – параметры уравнения. Параметры уравне-

ния 4.42 приведены в Приложении Г, таблице Г3. 

- эмпирические зависимости динамики прироста массы клубней картофеля 

от продолжительности вегетационного периода и изменении доз минерального пи-

тания, при нормативной влагообеспеченности корнеобитаемого слоя почвы: 

  0..2

2

..1.. АТАTAТfУ ПВПВПВД  ,   (4.43) 

    2

1

A

Д NPKANPKfУ ,    (4.44) 

где УД – урожайность картофеля при внесении соответствующих уровней 

доз минерального питания, т/га; ТВ.П. – продолжительность вегетационного перио-

да, начиная с фазы «бутонизация» и до фазы «техническая спелость», сут; ∑NPK – 

суммарная доза удобрений, кг д.в./га; A1, А2, А0 – параметры уравнения. Парамет-

ры уравнений 4.43 и 4.44 приведены в Приложении Г, таблице Г4. 

- эмпирические зависимости динамики прироста поверхности листьев от 

продолжительности вегетационного периода при изменении доз внесения мине-

рального питания в условиях нормативной влагообеспеченности: 

  0..2

2

..1.... АТАTAТfS ПВПВПВДЛ  ,   (4.45) 

где SЛ.Д. – площадь поверхности листьев при изменении доз минерального 

питания, тыс. м
2
/га; ТВ.П. – продолжительность вегетационного периода, начиная с 

фазы «посадка» и до фазы «прекращение прироста ботвы», сут; A1, А2, А0 – пара-

метры уравнения. Параметры уравнения 4.45 приведены в Приложении Г, табли-

це Г5. 

- эмпирические зависимости эвапотранспирации (ЕТ) от фактической уро-

жайности (УФ) для лет характерных обеспеченностей (формула 4.46): 
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  376,0
393,94 ФФ УУfET  , 79,02 R ,   (4.46) 

где ЕТ – эвапотранспирация, мм; УФ – фактическая урожайность, т/га. 

- эмпирические зависимости урожайности (Уф) и их удельных значений (У0) 

от изменения оросительной нормы, выраженных в относительных координа-

тах (М0) для лет характерных обеспеченностей (формулы 4.47, 4.48): 

  475,5813,183875,86 0

2

00  MМMfУФ ; 96,02 R ,  (4.47) 

  6091,10857,24312,2 0

2

000  MМMfУ ; 96,02 R ,  (4.48) 

где УФ – фактическая урожайность картофеля, т/га; У0 – показатель, опреде-

ляемый по зависимости: НВФ УУУ 0 ; М0 – показатель, определяемый по зависи-

мости НВФ МММ 0 ; 

- эмпирические зависимости динамики изменения среднесуточной эвапо-

транспирации (ЕТСУТ) в зависимости от суммы накопленных активных температур 

воздуха (∑tA) за вегетационный период при изменении оросительной нормы для 

лет характерной водообеспеченности: 

  0

3

2

26

1 1010 AtAtAtfET AAAСУТ   
,  (4.49) 

где ЕТСУТ – среднесуточная эвапотранспирация, мм; ∑tA – сумма накоплен-

ных активных температур воздуха за рассматриваемый вегетационный период (от 

посадки и до технической спелости культуры), 
0
С. A1, А2, А0 – параметры уравне-

ния. Параметры уравнения 4.49 приведены в Приложении Г, таблице Г6. 

Проведённый ретроспективный анализ методов расчёта величины потенци-

альной эвапотранспирации показал, что модель Н. И. Иванова имеет коэффициент 

корреляции равный – 0,68. Расчёты по модифицированной формуле В. П. Остап-

чика – 0,87. Так, увеличение точности расчёта величины потенциальной эвапо-

транспирации по модифицированной формуле В. П. Остапчка составляет более 

15 %, а вместе с использованием формулы (4.37), которая обеспечивает прираще-

ние величин потенциальной эвапотранспирации и эвапотранспирации к их сред-

немноголетним значениям, точность предложенной модели определения величины 

эвапотранспирации увеличивается до 25 %. 
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Проведённые исследования позволили установить состав и содержание ком-

плекса дополнительных параметров, включенных в информационную базу данных 

для обеспечения повышения точности и надёжности модели управления орошени-

ем картофеля летнего срока посадки (таблица 4.12). На основании результатов ис-

следований разработан алгоритм и компьютерная программа оперативного управ-

ления орошением картофеля летнего срока посадки (рисунок 4.16). На рисунках 

4.13–4.15 показан порядок ввода информации, по метеопараметрам, влагозапасам 

в расчётном слое почвы и их динамики по декадам вегетационного периода с учё-

том выпавших осадков. 

 

Рисунок 4.13 – Посуточные метеоданные, данные о поливах и влагозапасах в 

почве 
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Рисунок 4.14 – Структура орошаемых площадей и результаты расчёта 

 

 

Рисунок 4.15 – Динамика влагозапасов в почве 
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Рисунок 4.16 – Алгоритм оперативного управления орошением 

WH, WK – влагозапасы почвы на начало и конец расчётного периода, мм; t – сред-

несуточная температура воздуха, °C; r – относительная влажность воздуха, %; P – 

осадки, мм; ТВ.П. – продолжительность вегетационного периода, сут.; Н – актив-

ный слой почвы, м; m – поливная норма; KE – биоклиматический коэффициент; 

K0 – микроклиматический коэффициент; Vgr – подпитка грунтовыми водами; Vf – 

инфильтрация, мм; ρ – плотность почвы, т/м
3
; WHB, WКР – влагозапасы при влаж-

ности, соответствующей наименьшей влагоёмкости и критической влажности; n – 

расчётный период, сут.; ЕТ – эвапотранспирация; Eω – испаряемость, мм;  

 

 



 

 

1
0
0
 

Таблица 4.12 – Состав и содержание комплекса дополнительных параметров в информационную базу данных на примере 

расчёта продуктивности картофеля летнего срока посадки при рациональном использовании 

водно-энергетических ресурсов. 

№ 

п/п 

Наименование показателя Обозна-

чение 

Единицы 

измерения 

Расчётная формула 

1 2 3 4 5 

1 Продолжительность вегетационного 

периода растений картофеля 

ТВ.П. сут. По данным наблюдений 

2 Метеоданные: 

- среднесуточная температура 

- относительная влажность воздуха 

- осадки 

 

t 

r 

p 

 

°C 

% 

мм 

 

По данным метеостанции 

По данным метеостанции 

По данным метеостанции 

3 Влагозапасы: 

- начальные 

 

- конечные 

 

WН 

 

WК 

 

мм 

 

мм 

 

Непосредственные измерения по стандартной 

методике 

fgrНК VVETPMWW   

4 Гидрометеопарметры: 

потенциальная эвапотранспирация 

 

 

 

 

 

- дефицит влажности воздуха 

 

EW 

 

Eω 

 

 
 

dφ 

 

мм 

 

мм 

 

 
 

мб 

 

)100()25(0018,0 2 rtEW  , 

(по Н.Н. Иванову) 

По данным метеостанции либо по 

модифицированной формуле В. П. Остапчика: 

  t
dE




003,0
22,1   

)01,01( rld A   

5 Биоклиматические коэффициенты: 

- от испаряемости (по Н. Н. Иванову) 

- от испарения (по данным фактических  

 

KE 

Kω 

 

– 

– 

 

WE EETK   

 EETK   

 



 

 

1
0
1
 

Продолжение таблицы 4.12 

1 2 3 4 5 

5 наблюдений на метеостанции) 

- от дефицита влажности воздуха 

 

Kd 

 

– 

 

dd EETK   

6 Величина подпитывания грунтовыми 

водами 

Vgr мм по данным И. С. Харченко 

HP

Wgr eЕEV  )(   

7 Величина инфильтрации поверхностных 

вод 

 

Vf 

 

мм 

модифицированная эмпирическая зависимость 

Г. В. Ольгаренко

)(012,044,1)(041,007,0 



ЕЕPmV W

НВ

f   

8 «Урожайность-эвапотранспирация» ET мм 341,0
05,109 ФУET   (по данным автора) 

9 «Среднесуточная эвапотранспирация- 

сумма накопленных температур» 

ETСУТ –   

AAСУТ ttET 326 1008,12106  

(по данным автора) 

10 «Масса клубней-продолжительность 

вегетации-режим орошения» 

Уф т/га 51,12395,101,0 ..

2

..  ПВПВФ ТТУ  

(по данным автора) 

11 «Урожайность-удельная оросительная 

норма» 

Уф т/га 82,5905,189417,90 0

2

0  MМУФ  

(по данным автора) 

12 «Удельная урожайность-удельная 

оросительная норма» 

У0 – 6091,10857,24312,2 0

2

00  MМУ  

(по данным автора) 

13 «Площадь листовой поверхности- 

продолжительность вегетации- 

режим орошения» 

SЛ.O. м
3
/га 

..

2

.... 073,2025,0 ПВПВОЛ ТТS   

(по данным автора) 

14 «Площадь листовой поверхности- 

продолжительность вегетации-дозы 

внесения минеральных удобрений»» 

SЛ.Д. м
3
/га 

..

2

.... 166,2025,0 ПВПВДЛ ТТS   

(по данным автора) 

 



 

 

1
0
2
 

Продолжение таблицы 4.12 

1 2 3 4 5 

15 «Масса клубней-продолжительность 

вегетации-дозы внесения минеральных 

удобрений» 

УД т/га 887,13544,1012,0 ..

2

..  ПВПВД ТТУ  

(по данным автора) 

16 «Урожайность-суммарная доза внесения 

минеральных удобрений» 

Уф т/га  554,0109,2 NPKУФ  

(по данным автора) 

17 «Биоклиматический коэффициент (KE)- 

сумма накопленных температур» 

KЕ –   

AAE ttK 426 1015,8104,0  

(по данным автора) 

18 «Биоклиматический коэффициент (Kω)- 

влагозапасы (W0)-фазы роста и развития» 

Kω –     002

2

01 AWAWAK   

(модифицированная формула 

Ольгаренко Г. В.) 

19 «среднемноголетние значения 

эвапотранспирации к потенциальной 

эвапотранспирации» 

K∆ET – 

  9,048,151,1

2




























 









E

E

E

E
KfK EET  

(по данным автора) 

20 Достоверность предложенной 

информационной базы данных, 

выраженнаясредней величиной 

коэффициентов аппроксимации 

эмпирических зависимостей  

R
2

ср – R
2

ср = 0,93 (0,79 ÷ 0,99) 
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ВЫВОДЫ 

1. Анализ результатов проведённых исследований показывает, что повыше-

ние точности определения эвапотранспирации обеспечит значительное увеличение 

эффективности использования водных и энергетических ресурсов при реализации 

режимов орошения. Это условие обусловлено новой методологией корректировки 

биоклиматических коэффициентов в рассматриваемых моделях установления эва-

потранспирации с учётом почвенных, гидрогеологических и климатических усло-

вий зоны орошения, пространственно-временной изменчивости агрометеорологи-

ческих параметров и запасов влаги в активном слое почвы, уровня минерального 

питания и биологических особенностей возделываемой культуры. 

2. Получены эмпирические зависимости: 

- эвапотранспирации картофеля летнего срока посадки от урожайности для 

«среднесухого», «среднего» и «средневлажного» годов, а также осреднённых дан-

ных за время проведения исследований [ET = f(УФ)], описываемые уравнениями 

степенного вида с коэффициентами аппроксимации, соответственно R
2
 = 0,79, R

2
 = 

0,80, R
2
 = 0,80 и R

2
 = 0,79; коэффициента водного баланса (KM) – представляющего 

собой затраты оросительной нормы на единицу полученной продукции, от изме-

нения оросительных норм, выраженных в относительных величинах для лет раз-

личной водообеспеченности [KM = f(M0)], которые описываются в общем виде 

уравнениями полиноминального вида второй степени с коэффициентами аппрок-

симации, соответственно 0,89, 0,90 и 0,89; 

- фактической урожайности картофеля от изменения оросительных норм, 

выраженных в относительных величинах [УФ = f(M0)], для характерных лет обес-

печенностей, а также осреднённых данных за время проведения исследований; 

урожайности картофеля от изменения оросительных норм, выполненных в относи-

тельных координатах [У0 = f(M0)], которые описываются уравнениями полиноми-

нального вида с коэффициентами аппроксимации, соответственно 0,97, 0,96, 0,97, 

0,96 и 0,96; 

- динамики изменения биоклиматических коэффициентов картофеля (KЕ) от 

суммы накопленных активных температур воздуха за вегетационный период 
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[KE = f(∑tA)] для лет характерных обеспеченностей, которые описываются уравне-

ниями полиноминального вида с коэффициентами аппроксимации, соответственно 

0,84, 0,85, 0,83 и 0,82; 

- динамики изменения биоклиматических коэффициентов (Kω) от величины 

влагозапасов в расчётном слое почвы по периодам развития растений, выражен-

ных в относительных величинах [KE = f(W0); W0 = (WH + WК) ∙ (2 ∙ WHB)
–1

], описы-

ваемые уравнениями полиноминального вида с коэффициентами аппроксимации, 

соответственно 0,92, 0,93, 0,99, 0,97, 0,96, 0,92; 

- динамики изменения величин среднесуточной эвапотранспирации посадок 

картофеля как от сумм накопленных активных температур воздуха за вегетацион-

ный период, так и в расчёте на 1°C в зависимости от лет различной водообеспе-

ченности по дефициту естественного увлажнения, которые описываются уравне-

ниями полиноминального вида второй степени с коэффициентами аппроксима-

ции, соответственно 0,89, 0,88, 0,91, 0,93 и 0,87, 0,80, 0,89, 0,93; 

3. Установлено, что биоклиматические коэффициенты наиболее точно опре-

деляются через модульные коэффициенты взаимосвязи эвапотранспирации с по-

тенциальной эвапотранспирацией [  EET KfK   ]. 

4. Предложена региональная зависимость для определения величины потен-

циальной эвапотранспирации, имеющая общий вид:   tb
dAE


  , где А и b – эм-

пирические коэффициенты, равные соответственно 1,22 и 0,003. 

5. Разработаны блок схема и алгоритм, на базе которых реализована компь-

ютерная программа управления водопотреблением и режимами орошения карто-

феля летнего срока посадки с использованием усовершенствованной методики 

определения величины эвапотранспирации орошаемого поля, с учётом динамики 

фактических изменений гидрометеопараметров района орошения и запасов влаги в 

активном слое почвы, обеспечивающее рациональное использование водных, 

энергетических и земельных ресурсов, повышение плодородия и продуктивности 

возделывания картофеля летнего срока посадки и создание благоприятных эколо-

гических условий на орошаемых землях поймы Нижнего Дона. 
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5 ЭНЕРГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТ РЕЖИМОВ 

ОРОШЕНИЯ КАРТОФЕЛЯ ЛЕТНЕГО СРОКА ПОСАДКИ 

5.1 Энергетическая и экономическая эффективность возделывания 

картофеля 

Биоэнергетический анализ эффективности предложенной технологии возде-

лывания картофеля реализован с целью установления окупаемости затрат сово-

купной энергии. Биоэнергетическая оценка эффективности определяется по зави-

симостям (формулы 5.1, 5.2): 

of

fu
f Q

V
1 ,     (5.1) 

of

f
f Q

V
2 ,     (5.2) 

где 1f  – отношение энергии, полученной в хозяйственно-ценной части 

урожая Vfu, к израсходованной совокупной энергии на производство продукции 

растениеводства Qof; 2f – отношение энергии, полученной в хозяйственно-ценной 

части урожая и побочной продукции Vf, к израсходованной совокупной энергии 

на производство продукции растениеводства. 

Величина совокупной энергии и содержания энергии в хозяйственно-

ценной части урожая устанавливается по формулам 5.3 и 5.4, МДж/га: 

nfffof QQQQ  ...21 ,    (5.3) 

ffffu LAV   ,     (5.4) 

где Af – хозяйственно-ценная часть урожая, кг/га; f – коэффициент перево-

да единиц полученной продукции в сухое вещество, f = 0,35; Lf – содержание 

энергии в 1 кг сухого вещества, МДж, Lf = 14,36. 

Все расчёты по определению энергетической эффективности возделывания 

картофеля летнего срока посадки приведены в таблицах 5.1 и 5.2. 
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Таблица 5.1 – Энергетическая характеристика различных технологических этапов 

возделывания картофеля 

Технологические этапы МДж/га % 

1 Основная обработка почвы 7594,1 5,6 

2 Подготовка и предпосевная обработка 1781,8 1,3 

3 Подготовка семян и посадка 1134,3 0,9 

4 Уход за посадками 1876,6 1,4 

5 Удобрения 26304,4 19,4 

6 Орошение 53224,7 39,3 

7 Пестициды 11762,8 8,7 

8 Уборка 31691,5 23,4 

Итого 82146,5 100 

Таблица 5.2 – Энергетическая характеристика режима орошения посадок 

картофеля 

Показатель 

Вариант орошения 

«М» «1,2 М» «0,8 М» «0,6 М» 

Урожайность, т/га 37,1 37,4 35,2 20,5 

Затраты совокупной энергии, ГДж/га 112,37 119,41 103,49 78,35 

Энергия, накопленная в урожае клуб-

ней картофеля, ГДж/га 
73,53 69,07 69,07 58,88 

Энергия, накопленная растениями 

(клубни, корни, стебли, листья), 

ГДж/га 

327,21 342,32 321,73 269,48 

Коэффициент энергетической эффек-

тивности урожая картофеля 1f 
0,75 0,71 0,79 0,57 

Коэффициент энергетической эффек-

тивности всей массы 2f 
3,03 2,89 3,07 2,41 

Анализ данных показывает, что все рассматриваемые варианты изменения 

режима орошения посадок картофеля являются энергетически обоснованными. 

Наиболее выгодным является вариант «0,8 М», коэффициенты энергетической 

эффективности урожая и всей массы составили 0,79 и 3,07 соответственно. 

Совокупная экономическая эффективность возделывания картофеля рассчи-

тывалась по стандартной методике (формула 5.6) с определением абсолютного 

размера прибыли, получаемой при внедрении новой технологии и её рентабельно-

сти: 

СЦП  ,      (5.6) 
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где П – абсолютная величина прибыли, руб.; Ц – стоимость продукции, 

руб.; С – себестоимость продукции, отражающая совокупные затраты в основные 

фонды, оборотные средства и трудовые ресурсы для внедрения новых технологий 

и техники, руб. 

Стоимость продукции представляет собой совокупность денежных единиц, 

поступающих от реализации произведенных с помощью базовой и новой техноло-

гии, определяется по формуле 5.7: 

  pipi АЦЦ ,     (5.7) 

где Ц – стоимость реализованной продукции, руб.; Цpi – цена единицы реа-

лизованной продукции по i-му каналу реализации, руб.; Аpi – количество реализо-

ванной продукции по i-му каналу реализации, единицы; i - канал реализации. 

Экономические показатели по возделыванию картофеля приведены в табли-

це 5.3. Анализ данных показывает, что при расчётном уровне изменения режима 

орошения от «1,2 М» до «0,6М», рентабельность составляет, соответственно 

185,95, 174,55, 184,21 и 74,97 %; то есть при увеличении поливных норм на 20 % 

от расчётных уменьшается на 11,4 %; при снижении полевныхных норм на 20 и 40 

% от расчётных уменьшается на 1,74 и 110,97 %. 

Таблица 5.3 – Экономические показатели возделывания картофеля по вариантам 

опыта (в среднем за годы исследований) 

Вариант 

Урожай-

ность, 

т/га 

Стоимость 

продукции, 

тыс.руб/га 

Себестои-

мость 

продукции, 

тыс. руб./га 

Доход, 

тыс. руб./га 

Рентабельность, 

% 

«М» 37,1 345,0 120,65 224,35 185,21 

«1,2 М» 37,4 347,8 126,68 221,12 174,55 

«0,8 М» 35,2 326,4 114,41 211,99 185,95 

«0,6 М» 20,5 190,6 108,93 81,67 74,97 

Приведенные энергетические и экономические расчёты позволяют устано-

вить, что наиболее выгодным является вариант при снижении на 20% от расчёт-

ной величины поливной нормы. При этом рентабельность возделывания картофе-

ля летнего срока посадки составила 185,95%; коэффициент энергетической эф-
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фективности всей массы – 3,07; удельные затраты совокупной энергии составили 

103,49 ГДж/га. 

Детальный расчёт предлагаемых элементов возделывания картофеля летне-

го срока посадки приведен в Приложении Д – «Акты внедрения» 

ВЫВОДЫ 

С энергетической точки зрения все варианты возделывания картофеля лет-

него срока посадки могут характеризоваться как энергетически эффективные. 

Наиболее экономически и энергетически выгодным является вариант при сниже-

нии на 20 % от расчётной величины поливной нормы. При этом рентабельность 

возделывания картофеля летнего срока посадки составила 185,95%; коэффициент 

энергетической эффективности всей массы – 3,07; удельные затраты совокупной 

энергии составили 103,49 ГДж/га. Реальный экономический эффект по предлага-

емым мероприятиям суммарно составил 9298 тыс. руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведённый анализ существующих методов управления орошением 

сельскохозяйственных культур позволил обосновать приоритетные направления 

их совершенствования, для разработки и реализации которых предложена функ-

циональная структура комплекса задач управления орошением на основе разра-

ботки информационной базы данных объекта исследований, алгоритма и компью-

терной программы управления. 

2. Разработана информационная база данных по управлению водопотребле-

нием и режимом орошения картофеля, включающая нормативно-справочную, се-

зонную и оперативную информацию объекта исследований, отличающуюся от 

существующих информационных баз комплексом полученных математических 

зависимостей по управлению процессом орошения как для условий нормативной 

влагообеспеченности, так и заданных уровней дефицитов на водные и питатель-

ные режимы. 

3. Изучены структура и элементы водного баланса орошаемого поля с опре-

делением численных значений величин атмосферных осадков, оросительных 

норм, влагозапасов в расчётном слое почвы, эвапотранспирации и урожайности 

картофеля для лет различной обеспеченности по дефициту естественного увлаж-

нения, что позволило разработать рациональный режим орошения. 

4. Получены эмпирические зависимости для лет различной обеспеченности 

и в среднем за годы проведения исследований: эвапотранспирации картофеля от 

урожайности, которые описываются в общем виде уравнением степенного вида с 

коэффициентом достоверности аппроксимации равным, 0,80; коэффициента вод-

ного баланса, урожайности и прироста урожайности от изменения оросительных 

норм; динамики изменения биоклиматических коэффициентов от влагозапасов в 

расчётном слое почвы и от суммы накопленных активных температур воздуха за 

период вегетации; динамики изменения величин среднесуточной эвапотранспира-

ции как от сумм накопленных активных температур воздуха за вегетационный 

период, так и расчёте на 1 
0
С, которые описываются в общем виде уравнениями 
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полиноминального вида с установленными соответствующими эмпирическими 

коэффициентами и значениями коэффициентов аппроксимации от 0,86 до 0,98. 

5. Разработаны алгоритм и компьютерная программа, обеспечивающие реа-

лизацию полученной модели управления орошением. 

6. Разработана модель определения эвапотранспирации и управления оро-

шением картофеля с учётом повышения качества информационной базы данных, 

влияния фактической изменчивости гидрометеорологических условий, влажности 

почвы и уровня урожайности, что обеспечивает экономию водных и энергетиче-

ских ресурсов на 20 %, повышение точности определения эвапотранспирации на 

25 %. 

Величина эвапотранспирации определяется на основе взаимосвязи с потен-

циальной эвапотранспирацией, значение которой устанавливается по региональ-

ной эмпирической зависимости В. П. Остапчика, модифицированной автором. 

7. Предложенная модель управления орошением картофеля обеспечивает 

экономию водных ресурсов от 12,4 до 15,9 %; количество сэкономленного топли-

ва, необходимого для подачи воды на орошаемое поле, от 6,9 до 7,5 %. Общий 

экономический эффект составляет 30,188 тыс. руб. в расчёте на 1 га орошаемой 

площади. Коэффициент эффективности массы картофеля – 3,07; удельные затра-

ты совокупной энергии составили 103,49 ГДж/га. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

1. В хозяйствах любой формы собственности, имеющих орошаемые земли, 

применять разработанную модель управления орошением картофеля при состав-

лении внутрихозяйственных планов водопользования. 

2. Использовать разработанную модель управления орошением при проек-

тировании новых и реконструкции имеющихся внутрихозяйственных ороситель-

ных систем. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

Продолжение работы по данной тематике предполагает адаптацию модели 

управления орошением для других сельскохозяйственных культур в условиях 

поймы Нижнего Дона. 
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Таблица А3 – Нарастание площади листовой поверхности картофеля по 

фазам вегетации в зависимости от доз внесения минеральных 

удобрений за 2012–2014 гг.  

В тыс. м
2
/га 

Варианты  

опытов 

Фазы роста и развития 
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д
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я
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У
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д
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б

о
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в
ы

 

«Средневлажный» 2012 год 

№ 1. N150P170K95, 

контроль 

8,2 37,2 51,9 53,1 33,5 

№ 2. N128P145K81 8,2 34,5 47,1 47,7 31,3 

№ 3. N106P120K67 8,2 32,4 42,8 43,4 28,4 

№ 4. N84P95K53 8,2 30,9 38,1 38,9 25,6 

№ 5. N172P195K109 8,2 39,1 52,9 55,4 35,5 

№ 6. N194P220K123 8,2 41,4 55,8 57,3 37,1 

«Средний» 2013 год 

№ 1. N150P170K95, 

контроль 

8,2 36,4 51,1 52,6 32,9 

№ 2. N128P145K81 8,2 33,7 46,0 46,6 30,7 

№ 3. N106P120K67 8,2 31,5 41,7 42,3 27,5 

№ 4. N84P95K53 8,2 29,1 36,9 37,4 25,1 

№ 5. N172P195K109 8,2 38,3 52,3 54,7 34,9 

№ 6. N194P220K123 8,2 40,2 54,9 56,6 36,3 

«Среднесухой» 2014 год 

№ 1. N150P170K95, 

контроль 

8,2 35,7 50,4 52,0 32,3 

№ 2. N128P145K81 8,2 32,1 45,2 45,8 30,2 

№ 3. N106P120K67 8,2 29,9 40,5 41,3 26,4 

№ 4. N84P95K53 8,2 27,6 35,1 35,9 24,5 

№ 5. N172P195K109 8,2 37,7 51,2 53,5 34,2 

№ 6. N194P220K123 8,2 39,4 54,3 55,9 35,1 
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Таблица А4 – Прирост массы клубней картофеля по фазам вегетации в 

зависимости от доз внесения минеральных удобрений за 

2012–2014 гг. 

В т/га 

Варианты опыта Фазы роста и развития 
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я
 

Ц
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б
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Т
ех

н
и

ч
ес

к
ая

  

сп
ел

о
ст

ь 

«Средневлажный» 2012 год 

Вариант № 1. N150P170K95, 

контроль 

20,5 27,4 32,8 35,5 37,4 

Вариант № 2. N128P145K81 18,3 25,2 29,7 33,5 35,3 

Вариант № 3. N106P120K67 15,8 21,5 25,1 27,2 28,6 

Вариант № 4. N84P95K53 13,2 17,1 20,5 21,3 22,2 

Вариант № 5. N172P195K109 21,5 28,6 33,9 36,7 38,1 

Вариант № 6. N194P220K123 23,1 32,7 37,9 40,6 41,7 

«Средний» 2013 год 

Вариант № 1. N150P170K95, 

контроль 

19,9 27,0 32,2 34,3 36,1 

Вариант № 2. N128P145K81 17,8 24,1 28,9 32,2 33,7 

Вариант № 3. N106P120K67 15,1 20,3 24,3 25,8 27,0 

Вариант № 4. N84P95K53 12,6 15,2 18,4 19,5 20,4 

Вариант № 5. N172P195K109 21,1 27,9 33,2 35,5 37,1 

Вариант № 6. N194P220K123 22,7 31,4 35,7 38,5 39,5 

«Среднесухой» 2014 год 

Вариант № 1. N150P170K95, 

контроль 

19,4 26,2 31,5 33,9 35,3 

Вариант № 2. N128P145K81 17,1 23,4 28,1 31,4 32,8 

Вариант № 3. N106P120K67 14,5 18,9 24,0 25,1 26,1 

Вариант № 4. N84P95K53 12,0 14,7 17,9 18,8 19,6 

Вариант № 5. N172P195K109 20,4 27,1 31,2 34,7 36,2 

Вариант № 6. N194P220K123 21,9 30,2 34,4 37,6 38,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 

Таблица А5 – Нарастание площади листовой поверхности картофеля по 

фазам вегетации в зависимости от режимов орошения за 

2012–2014 гг. 

В тыс. м
2
/га 

Варианты опыта 

Фазы роста и развития 

В
сх

о
д

ы
 

Б
у

то
н

и
за

ц
и

я
 

Ц
в
ет

ен
и

е 

П
р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

 

б
о

тв
ы

 

У
в
я
д

ан
и

е 
 

б
о

тв
ы

 

«Средневлажный» 2012 год 

Вариант 1 – («М»), 

контроль 

8,2 39,2 51,9 53,1 33,4 

Вариант 2 – «1,2 М» 8,2 41,6 54,2 56,3 35,5 

Вариант 3 – «0,8 М» 8,2 37,1 48,2 50,8 31,9 

Вариант 4 – «0,6 М» 8,2 34,5 44,7 46,6 27,8 

«Средний» 2013 год 

Вариант 1 – («М»), 

контроль 

8,2 38,4 50,7 51,9 32,9 

Вариант 2 – «1,2 М» 8,2 41,0 53,5 55,1 34,7 

Вариант 3 – «0,8 М» 8,2 36,5 46,9 48,7 31,1 

Вариант 4 – «0,6 М» 8,2 33,1 41,2 43,5 26,2 

«Среднесухой» 2014 год 

Вариант 1 – («М»), 

контроль 

8,2 37,7 50,4 52,0 32,3 

Вариант 2 – «1,2 М» 8,2 40,1 51,4 53,2 34,1 

Вариант 3 – «0,8 М» 8,2 35,9 44,3 46,7 29,8 

Вариант 4 – «0,6 М» 8,2 32,4 38,9 40,1 24,7 
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Таблица А6 – Прирост массы клубней картофеля в зависимости от 

изменения режима орошения за 2012–2014 гг. 

В т/га 

Варианты опыта 

Фазы роста и развития 

Б
у

то
н

и
за

ц
и

я
 

Ц
в
ет

ен
и

е 

П
р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

 

б
о

тв
ы

 

У
в
я
д

ан
и

е 
 

б
о

тв
ы

 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
ая

  

сп
ел

о
ст

ь 

«средневлажный» 2012 год 

Вариант 1 – («М»), кон-

троль 

19,5 27,8 32,6 35,1 37,9 

Вариант 2 – «1,2 М» 19,7 28,1 32,8 35,4 38,0 

Вариант 3 – «0,8 М» 19,1 26,4 30,5 33,8 35,9 

Вариант 4 – «0,6 М» 13,6 16,5 18,1 20,3 21,2 

«средний» 2013 год 

Вариант 1 – («М»), кон-

троль 

19,2 27,4 32,1 34,7 37,3 

Вариант 2 – «1,2 М» 19,4 27,8 32,5 35,0 37,5 

Вариант 3 – «0,8 М» 18,4 25,7 29,1 33,5 35,8 

Вариант 4 – «0,6 М» 12,9 15,4 17,2 19,3 20,7 

«среднесухой» 2014 год 

Вариант 1 – («М»), кон-

троль 

18,5 26,7 30,3 33,8 36,2 

Вариант 2 – «1,2 М» 19,0 27,4 31,7 34,2 36,7 

Вариант 3 – «0,8 М» 17,6 24,3 27,9 31,8 34,0 

Вариант 4 – «0,6 М» 12,2 14,1 16,8 18,5 19,6 
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Таблица А7 – Биоклиматические коэффициенты КЕ и Кd  для различных фаз 

развития картофеля, при варианте орошения поливной нормой 

350 м
3
/га («М»), 2012–2014 гг. 

Характеристики 

Фазы роста и развития 

В
сх

о
д

ы
 

Б
у

то
н

и
за

ц
и

я
 

Ц
в
ет

ен
и

е 

П
р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

б
о

тв
ы

 

У
в
я
д

ан
и

е 
б

о
тв

ы
 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь 

«Средевлажный» 2012 год 

Испаряемость ЕW, мм 122,7 253,9 99,5 193 192,3 168,6 

Коэффициент KЕ 0,33 0,43 0,48 0,40 0,31 0,21 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

155,7 312,0 117,3 249,0 229,3 177,0 

Коэффициент Kd 0,26 0,35 0,41 0,31 0,26 0,20 

«Средний» 2013 год 

Испаряемость ЕW, мм 135,1 275,0 115,1 221,7 216,0 175,1 

Коэффициент KЕ 0,30 0,40 0,43 0,35 0,28 0,20 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

190,5 405,3 146 315,9 285,5 185,5 

Коэффициент Kd 0,21 0,27 0,34 0,24 0,22 0,19 

«Среднесухой» 2014 год 

Испаряемость ЕW, мм 144,5 292,4 126,3 247,0 246,0 197,3 

Коэффициент KЕ 0,29 0,38 0,40 0,32 0,25 0,19 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

225,0 474,8 160,3 386,0 313,8 196,7 

Коэффициент Kd 0,18 0,23 0,31 0,20 0,19 0,18 
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Таблица А8 – Биоклиматические коэффициенты КЕ и Кd для различных фаз 

развития картофеля, при варианте орошения поливной нормой 

420 м
3
/га («1,2 М»), 2012–2014 гг. 

Характеристики 

Фазы роста и развития 

В
сх

о
д

ы
 

Б
у

то
н

и
за

ц
и

я
 

Ц
в
ет

ен
и

е 

П
р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

б
о

тв
ы

 

У
в
я
д

ан
и

е 
б

о
тв

ы
 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь 

«Средевлажный» 2012 год 

Испаряемость ЕW, мм 126,8 255,6 99,6 195,7 195,4 175,2 

Коэффициент KЕ 0,34 0,46 0,52 0,42 0,33 0,21 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

159,6 336,0 123,3 256,8 238,9 184,0 

Коэффициент Kd 0,27 0,35 0,42 0,32 0,27 0,20 

«Средний» 2013 год 

Испаряемость ЕW, мм 135,3 275,6 115,8 223,4 216,3 175,7 

Коэффициент KЕ 0,32 0,43 0,45 0,37 0,29 0,21 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

196,8 423,2 148,8 329,6 294,5 194,2 

Коэффициент Kd 0,22 0,28 0,35 0,25 0,22 0,19 

«Среднесухой» 2014 год 

Испаряемость ЕW, мм 148,6 298,3 128,1 250,6 250,8 187,0 

Коэффициент KЕ 0,29 0,40 0,41 0,33 0,26 0,20 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

243,9 518,7 175,0 393,8 326,0 207,7 

Коэффициент Kd 0,18 0,23 0,30 0,21 0,20 0,18 
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Таблица А9 – Биоклиматические коэффициенты КЕ и Кd для различных фаз 

развития картофеля, при варианте орошения поливной нормой 

280 м
3
/га («0,8 М»), 2012–2014 гг. 

Характеристики 

Фазы роста и развития 

В
сх

о
д

ы
 

Б
у

то
н

и
за

ц
и

я
 

Ц
в
ет

ен
и

е 

П
р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

б
о

тв
ы

 

У
в
я
д

ан
и

е 
б

о
тв

ы
 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь 

«Средевлажный» 2012 год 

Испаряемость ЕW, мм 116,1 249,0 99,4 188,1 182,1 155,5 

Коэффициент KЕ 0,33 0,40 0,46 0,38 0,29 0,20 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

153,2 292,9 114,2 238,3 211,2 172,7 

Коэффициент Kd 0,25 0,34 0,40 0,30 0,25 0,18 

«Средний» 2013 год 

Испаряемость ЕW, мм 134,8 273,5 113,6 220,9 218,0 176,1 

Коэффициент KЕ 0,29 0,37 0,41 0,33 0,25 0,18 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

186,2 389,2 141,2 303,7 272,5 176,1 

Коэффициент Kd 0,21 0,26 0,33 0,24 0,20 0,18 

«Среднесухой» 2014 год 

Испаряемость ЕW, мм 146,3 290,8 124,2 245,7 241,3 189,8 

Коэффициент KЕ 0,27 0,35 0,38 0,30 0,23 0,17 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

219,4 462,7 157,3 368,5 308,3 190,0 

Коэффициент Kd 0,18 0,22 0,30 0,20 0,18 0,17 
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Таблица А10 – Биоклиматические коэффициенты КЕ и Кd для различных фаз 

развития картофеля, при варианте орошения поливной нормой 

210 м
3
/га («0,6 М»), 2012–2014 гг. 

Характеристики 

Фазы роста и развития 

В
сх

о
д

ы
 

Б
у

то
н

и
за

ц
и

я
 

Ц
в
ет

ен
и

е 

П
р
ек

р
ащ

ен
и

е 

п
р
и

р
о

ст
а 

б
о

тв
ы

 

У
в
я
д

ан
и

е 
б

о
тв

ы
 

Т
ех

н
и

ч
ес

к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь 

«Средевлажный» 2012 год 

Испаряемость ЕW, мм 114,8 233,4 97,4 179,1 180,7 144,2 

Коэффициент KЕ 0,29 0,38 0,42 0,33 0,28 0,19 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

144,8 277,1 107,6 211,0 210,8 161,1 

Коэффициент Kd 0,23 0,32 0,38 0,28 0,24 0,17 

«Средний» 2013 год 

Испаряемость ЕW, мм 132,3 248,9 108,7 208,6 189,2 156,1 

Коэффициент KЕ 0,26 0,36 0,38 0,29 0,27 0,18 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

181,0 373,3 137,6 288,1 268,9 175,6 

Коэффициент Kd 0,19 0,24 0,30 0,21 0,19 0,16 

«Среднесухой» 2014 год 

Испаряемость ЕW, мм 141,6 277,2 122,3 222,8 200,0 171,7 

Коэффициент KЕ 0,25 0,33 0,35 0,28 0,26 0,18 

Сумма дефицитов влажности 

воздуха d, мб 

208,2 435,7 147,5 346,7 305,8 181,7 

Коэффициент Kd 0,17 0,21 0,29 0,18 0,17 0,17 
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Таблица А11 – Величина потенциальной эвапотранспирации по фазам роста 

и развития растений картофеля за годы исследований. 

Показатель Фазы роста и развития 

«
В

сх
о
д

ы
»
 

«
Б

у
то

н
и

за
ц

и
я
»

 

«
Ц

в
ет

ен
и

е»
 

«
П

р
ек

р
ащ

ен
и

е 

р
о
ст

а 
б

о
тв

ы
»
 

«
У

в
яд

ан
и

е 
 

б
о

тв
ы

»
 

«
Т

ех
н

и
ч

ес
к
ая

 

сп
ел

о
ст

ь»
 

«Средневлажный» 2012 год 

Потенциальная  

эвапотранспирация, Еω 

59,93 125,37 49,13 95,86 94,48 83,92 

«Средний» 2013 год 

Потенциальная  

эвапотранспирация, Еω 

66,84 137,75 56,24 109,13 107,52 87,16 

«Среднесухой» 2014 год 

Потенциальная  

эвапотранспирация, Еω 

72,12 143,82 62,96 123,14 121,76 98,23 
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Таблица А12 – Среднесуточная эвапотранспирация посадок картофеля по 

фазам роста и развития, при варианте орошения поливной 

нормой 350 м
3
/га («М»), за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранспи-

рация за фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Средневлажный» 2012 год 

Всходы 10 253 25,3 40,5 0,160 4,05 

Бутонизация 18 448 24,9 109,2 0,244 6,06 

Цветение 7 175 25,0 48,1 0,275 6,87 

Прекращение роста 

ботвы 

14 345 24,6 77,2 0,224 5,51 

Увядание ботвы 13 351 27,0 59,6 0,170 4,58 

Техническая спелость 9 209 23,2 35,4 0,169 3,93 

«Средний» 2014 год 

Всходы 10 264 26,4 41,2 0,156 4,12 

Бутонизация 18 457 25,4 110,3 0,241 6,13 

Цветение 7 178 25,4 49,5 0,278 7,07 

Прекращение роста 

ботвы 

14 359 25,6 77,6 0,216 5,54 

Увядание ботвы 13 364 28,0 60,5 0,167 4,65 

Техническая спелость 9 215 23,9 35,9 0,165 3,99 

«Среднесухой» 2014 год 

Всходы 10 271 27,1 41,9 0,154 4,19 

Бутонизация 18 469 26,0 111,1 0,237 6,17 

Цветение 7 183 26,1 50,5 0,276 7,21 

Прекращение роста 

ботвы 

14 371 26,5 78,3 0,211 5,59 

Увядание ботвы 13 372 28,6 61,5 0,166 4,73 

Техническая спелость 9 223 24,8 36,7 0,164 4,08 
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Таблица А13 – Среднесуточная эвапотранспирация посадок картофеля по 

фазам роста и развития, при варианте орошения поливной 

нормой 420 м
3
/га («1,2 М»), за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранспи-

рация за фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Средневлажный» 2012 год 

Всходы 10 253 25,3 43,1 0,170 4,31 

Бутонизация 19 479 25,2 117,6 0,245 6,19 

Цветение 7 176 25,1 51,8 0,294 7,40 

Прекращение роста 

ботвы 

14 351 25,1 82,2 0,234 5,87 

Увядание ботвы 14 361 25,8 64,5 0,178 4,60 

Техническая спелость 9 179 19,9 36,8 0,205 4,08 

«Средний» 2013 год 

Всходы 10 264 26,4 43,3 0,164 4,33 

Бутонизация 19 495 26,0 118,5 0,239 6,23 

Цветение 7 184 26,3 52,1 0,283 7,44 

Прекращение роста 

ботвы 

14 383 27,4 82,4 0,215 5,89 

Увядание ботвы 14 397 28,3 64,8 0,163 4,62 

Техническая спелость 9 184 20,4 36,9 0,200 4,10 

«Среднесухой» 2014 год 

Всходы 10 271 27,1 43,9 0,162 4,39 

Бутонизация 19 515 27,1 119,3 0,232 6,28 

Цветение 7 189 27,0 52,5 0,278 7,50 

Прекращение роста 

ботвы 

14 396 28,3 82,7 0,209 5,91 

Увядание ботвы 14 407 29,1 65,2 0,160 4,66 

Техническая спелость 9 191 21,2 37,4 0,195 4,15 
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Таблица А14 – Среднесуточная эвапотранспирация посадок картофеля по 

фазам роста и развития, при варианте орошения поливной 

нормой 280 м
3
/га («0,8 М»), за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранспи-

рация за фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Средневлажный» 2012 год 

Всходы 10 253 25,3 38,3 0,151 3,83 

Бутонизация 18 448 24,9 99,6 0,222 5,53 

Цветение 7 175 25,0 45,7 0,261 6,53 

Прекращение роста 

ботвы 

13 324 24,9 71,5 0,221 5,50 

Увядание ботвы 13 356 27,4 52,8 0,148 4,06 

Техническая спелость 9 211 23,4 31,1 0,147 3,45 

«Средний» 2013 год 

Всходы 10 264 26,4 39,1 0,148 3,91 

Бутонизация 18 457 25,4 101,2 0,221 5,62 

Цветение 7 178 25,4 46,6 0,261 6,65 

Прекращение роста 

ботвы 

13 340 26,1 72,9 0,214 5,61 

Увядание ботвы 13 369 28,4 54,5 0,147 4,19 

Техническая спелость 9 217 24,1 31,7 0,146 3,52 

«Среднесухой» 2014 год 

Всходы 10 271 27,1 39,5 0,146 3,95 

Бутонизация 18 469 26,0 101,8 0,217 5,65 

Цветение 7 183 26,1 47,2 0,258 6,74 

Прекращение роста 

ботвы 

13 349 26,8 73,7 0,211 5,67 

Увядание ботвы 13 374 28,8 55,5 0,148 4,27 

Техническая спелость 9 225 25,0 32,3 0,143 3,59 
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Таблица А15 – Среднесуточная эвапотранспирация посадок картофеля по 

фазам роста и развития, при варианте орошения поливной 

нормой 210 м
3
/га («0,6 М»), за 2012–2014 гг. 

Фазы вегетации Про-

должи-

тель-

ность 

фазы, 

сут. 

Сумма 

темпе-

ратур, 
0
С 

Средне-

суточ-

ная тем-

перату-

ра за фа-

зу, 
0
С 

Эвапотранспи-

рация за фазу 

Средне-

суточная 

эвапо-

транспи-

рация, 

мм/сут 

мм На 

1 
0
С, 

мм/
0
С 

«Средневлажный» 2012 год 

Всходы 10 253 25,3 33,3 0,131 3,33 

Бутонизация 17 423 26,8 88,7 0,254 5,22 

Цветение 7 174 24,9 40,9 0,235 5,84 

Прекращение роста 

ботвы 

12 291 24,8 59,1 0,203 4,92 

Увядание ботвы 12 310 24,2 50,6 0,174 4,22 

Техническая спелость 9 220 25,8 27,4 0,125 3,04 

«Средний» 2013 год 

Всходы 10 264 26,4 34,4 0,130 3,44 

Бутонизация 17 432 25,4 89,6 0,207 5,27 

Цветение 7 176 25,1 41,3 0,234 5,90 

Прекращение роста 

ботвы 

12 307 25,6 60,5 0,197 5,04 

Увядание ботвы 12 322 26,8 51,1 0,159 4,26 

Техническая спелость 9 229 25,4 28,1 0,122 3,12 

«Среднесухой» 2014 год 

Всходы 10 271 27,1 35,4 0,129 3,54 

Бутонизация 17 469 27,6 91,5 0,195 5,38 

Цветение 7 181 25,8 42,8 0,236 6,11 

Прекращение роста 

ботвы 

12 324 27,0 62,4 0,192 5,20 

Увядание ботвы 12 345 28,7 52 0,150 4,33 

Техническая спелость 9 247 27,3 30,9 0,124 3,43 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Эксплуатационные режимы орошения картофеля для лет различной 

водообеспеченности 
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Таблица Б1 – Элементы режима орошения 2012–2014 год 

Дата выпадения 

осадков и проведе-

ния поливов 

Поливная норма и осадки, мм 

Вариант № 1 

«М» 

Вариант № 2 

«1,2 М»  

Вариант № 3 

«0,8 М» 

Вариант № 4 

«0,6 М» 

1 2 3 4 5 

«Средневлажный» 2012 год 

25 июня  

(полив № 1) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

2 июля 

(полив № 2) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

5 июля Осадки 26,0 мм 

9 июля Осадки 8,0 мм 

14 июля Осадки 8,0 мм 

20 июля 

(полив № 3) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

26 июля Осадки 7,0 мм 

2 августа Осадки 20,0 мм 

3 августа Осадки 9,0 мм 

4 августа Осадки 18,0 мм 

8 августа Осадки 9,0 мм 

9 августа Осадки 8,0 мм 

11 августа Осадки 7,0 мм 

12 августа Осадки 9,0 мм 

18 августа 

(полив № 4) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

23 августа Осадки 18,0 мм 

30 августа Осадки 2,0 мм 

2 сентября Осадки 6,0 мм 

9 сентября Осадки 4,0 мм 

10 сентября Осадки 4,0 мм 

«Средний» 2013 год 

23 июня  

(полив № 1) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

24 июня Осадки 1,0 мм 

25 июня Осадки 1,0 мм 

26 июня Осадки 1,0 мм 

30 июня 

(полив № 2) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

1 июля Осадки 1,0 мм 

2 июля Осадки 1,0 мм 

2 июля Осадки 1,0 мм 

2 июля Осадки 1,0 мм 

2 июля Осадки 1,0 мм 

10 июля  

(полив № 3) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

16 июля Осадки 8,0 мм 

17 июля Осадки 5,0 мм 

19 июля Осадки 14,0 мм 
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Продолжение таблицы Б1 
1 2 3 4 5 

23 июля  

(полив № 4) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

28 июля Осадки 13,0 мм 

2 августа Осадки 9,0 мм 

5 августа  

(полив № 5) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

10 августа Осадки 4,0 мм 

12 августа Осадки 13,0 мм 

13 августа Осадки 16,0 мм 

17 августа  

(полив № 6) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

28 августа Осадки 7,0 мм 

29 августа Осадки 11,0 мм 

«Среднесухой» 2014 год 

22 июня  

(полив № 1) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

24 июня Осадки 2,0 мм 

25 июня Осадки 2,0 мм 

26 июня Осадки 2,0 мм 

29 июня  

(полив № 2) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

8 июля  

(полив № 3) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

14 июля Осадки 4,0 мм 

15 июля  

(полив № 4) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

25 июля  

(полив № 5) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

2 августа  

(полив № 6) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

11 августа Осадки 3,0 мм 

19 августа Осадки 11,0 мм 

12 августа  

(полив № 7) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

23 августа  

(полив № 8) 

35,0 42,0 28,0 21,0 

25 августа Осадки 9 мм 

30 августа Осадки 21 мм 

1 сентября Осадки 11 мм 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Статистическая обработка экспериментальных данных 
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Таблица В1 – Статистическая обработка элементов водного баланса «средневлажного» года по дефициту 

естественного увлажнения (2012 г.) 
 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
  (х– х )

2
 S

2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

М – 140 – 14,0 196,0 – – – – – – – – – 

 140 – 14,0 196,0 – – – – – – – – – 

 140 – 14,0 196,0 – – – – – – – – – 

 168 – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 168 – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 168 126 42,0 1764,0 11760 1069,09 32,69 25,95 9,44 7,49 1,7959 16,95 (142,95 ÷ 109,41) 

 112 – – 14,0 196,0 – – – – – – – – – 

 112 – – 14,0 196,0 – – – – – – – – – 

 112 – – 14,0 196,0 – – – – – – – – – 

 84 – – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 84 – – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 84 – – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

Wk – 164 – – 5,0 25,0 – – – – – – – – – 

 164 – – 5,0 25,0 – – – – – – – – – 

 164 – – 5,0 25,0 – – – – – – – – – 

 166 – – 3,0 9,0 – – – – – – – – – 

 166 – – 3,0 9,0 – – – – – – – – – 

 166 169 – 3,0 9,0 357 32,38 5,69 3,37 1,64 0,97 1,7959 2,94 (171,94 ÷ 166,06) 

 167 – – 2,0 4,0 – – – – – – – – – 

 167 – – 2,0 4,0 – – – – – – – – – 

 167 – – 2,0 4,0 – – – – – – – – – 

 178 – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 178 – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 178 – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

ЕТ – 370 – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 

 370 – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 



 

 

1
5
5
 

Продолжение таблицы В1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ЕТ – 370 – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 

 396 – 45,0 2025,0 – – – – – – – – – 

 396 – 45,0 2025,0 – – – – – – – – – 

 396 351 45,0 2025,0 15393 1399,3 37,40 10,65 10,79 3,07 1,7959 23,74 (374,74 ÷ 327,26) 

 339 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 339 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 339 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 300 – – 51,0 2601,0 – – – – – – – – – 

 300 – – 510 2601,0 – – – – – – – – – 

 300 – – 51,0 2601,0 – – – – – – – – – 

У – 37,9 – 4,65 21,62 – – – – – – – – – 

 37,9 – 4,65 21,62 – – – – – – – – – 

 37,9 – 4,65 21,62 – – – – – – – – – 

 38,0 – 4,75 22,56 – – – – – – – – – 

 38,0 – 4,75 22,56 – – – – – – – – – 

 38,0 33,25 4,75 22,56 589,23 53,56 7,32 22,01 2,11 6,35 1,7959 4,62 (28,63 ÷ 37,87) 

 35,9 – 2,65 7,02 – – – – – – – – – 

 35,9 – 2,65 7,02 – – – – – – – – – 

 35,9 – 2,65 7,02 – – – – – – – – – 

 21,2 – – 12,05 145,20 – – – – – – – – – 

 21,2 – – 12,05 145,20 – – – – – – – – – 

 21,2 – – 12,05 145,20 – – – – – – – – – 

КЕТ – 9,8 – – 1,12 1,25 – – – – – – – – – 

 9,8 – – 1,12 1,25 – – – – – – – – – 

 9,8 – – 1,12 1,25 – – – – – – – – – 

 10,4 – – 0,52 0,27 – – – – – – – – – 

 10,4 – – 0,52 0,27 – – – – – – – – – 

 10,4 10,92 – 0,52 0,27 41,84 3,80 1,95 17,85 0,56 5,15 1,7959 1,23 (9,69 ÷ 12,15) 

 9,4 – – 1,52 2,31 – – – – – – – – – 

 9,4 – – 1,52 2,31 – – – – – – – – – 



 

 

1
5
6
 

 

Продолжение таблицы В1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕТ – 9,4 – – 1,52 2,31 – – – – – – – – – 

 14,1 – 3,18 10,11 – – – – – – – – – 

 14,1 – 3,18 10,11 – – – – – – – – – 

 14,1 – 3,18 10,11 – – – – – – – – – 

КМ – 3,7 – – 0,1 0,01 – – – – – – – – – 

 3,7 – – 0,1 0,01 – – – – – – – – – 

 3,7 – – 0,1 0,01 – – – – – – – – – 

 4,4 – 0,6 0,36 – – – – – – – – – 

 4,4 – 0,6 0,36 – – – – – – – – – 

 4,4 3,8 0,6 0,36 2,7 0,24 0,49 13,03 0,14 3,76 1,7959 0,30 (3,5 ÷ 4,1) 

 3,1 – – 0,7 0,49 – – – – – – – – – 

 3,1 – – 0,7 0,49 – – – – – – – – – 

 3,1 – – 0,7 0,49 – – – – – – – – – 

 4,0 – 0,2 0,04 – – – – – – – – – 

 4,0 – 0,2 0,04 – – – – – – – – – 

 4,0 – 0,2 0,04 – – – – – – – – – 
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Таблица В2 – Статистическая обработка элементов водного баланса «среднего» года по дефициту естественного 

увлажнения (2013 г.) 
 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
  (х– х )

2
 S

2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

М – 210 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 210 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 210 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 252 – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 252 – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 252 189 63,0 3969,0 26460 2405,45 49,04 25,95 14,15 7,49 1,7959 31,13 (220,13 ÷ 157,87) 

 168 – – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 168 – – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 168 – – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 126 – – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 126 – – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 126 – – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

Wk – 172 – 2,0 4,0 – – – – – – – – – 

 172 – 2,0 4,0 – – – – – – – – – 

 172 – 2,0 4,0 – – – – – – – – – 

 191 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 191 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 191 170 21,0 441,0 2130 193,63 13,91 8,18 4,01 2,36 1,7959 8,82 (178,82 ÷ 161,18) 

 159 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 159 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 159 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 158 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 158 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 158 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

ЕТ – 375 – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 

 375 – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 



 

 

1
5
8
 

Продолжение таблицы В2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ЕТ – 375 – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 

 398 – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 398 – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 398 356 42,0 1764,0 14478 1316,18 36,28 10,19 10,47 2,94 1,7959 23,03 (379,03 ÷ 332,97) 

 346 – – 10,0 100,0 – – – – – – – – – 

 346 – – 10,0 100,0 – – – – – – – – – 

 346 – – 10,0 100,0 – – – – – – – – – 

 305 – – 51,0 2601,0 – – – – – – – – – 

 305 – – 51,0 2601,0 – – – – – – – – – 

 305 – – 51,0 2601,0 – – – – – – – – – 

У – 37,3 – 4,48 20,07 – – – – – – – – – 

 37,3 – 4,48 20,07 – – – – – – – – – 

 37,3 – 4,48 20,07 – – – – – – – – – 

 37,5 – 4,68 21,90 – – – – – – – – – 

 37,5 – 4,68 21,90 – – – – – – – – – 

 37,5 32,82 4,68 21,90 593,24 53,93 7,34 22,37 2,12 6,45 1,7959 3,80 (36,62 ÷ 29,02) 

 35,8 – 2,98 8,88 – – – – – – – – – 

 35,8 – 2,98 8,88 – – – – – – – – – 

 35,8 – 2,98 8,88 – – – – – – – – – 

 20,7 – – 12,12 146,89 – – – – – – – – – 

 20,7 – – 12,12 146,89 – – – – – – – – – 

 20,7 – – 12,12 146,89 – – – – – – – – – 

КЕТ – 10,0 – – 1,22 1,49 – – – – – – – – – 

 10,0 – – 1,22 1,49 – – – – – – – – – 

 10,0 – – 1,22 1,49 – – – – – – – – – 

 10,6 – – 0,62 0,39 – – – – – – – – – 

 10,6 – – 0,62 0,39 – – – – – – – – – 

 10,6 11,22 – 0,62 0,39 49,82 4,53 2,12 18,96 0,61 5,47 1,7959 1,09 (12,31 ÷ 10,13) 

 9,6 – – 1,62 2,62 – – – – – – – – – 

 9,6 – – 1,62 2,62 – – – – – – – – – 



 

 

1
5
9
 

Продолжение таблицы В2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕТ – 9,6 – –1,62 2,62 – – – – – – – – – 

 14,7 – 3,48 12,11 – – – – – – – – – 

 14,7 – 3,48 12,11 – – – – – – – – – 

 14,7 – 3,48 12,11 – – – – – – – – – 

КМ – 5,6 – – 0,15 0,02 – – – – – – – – – 

 5,6 – – 0,15 0,02 – – – – – – – – – 

 5,6 – – 0,15 0,02 – – – – – – – – – 

 6,7 – 0,95 0,90 – – – – – – – – – 

 6,7 – 0,95 0,90 – – – – – – – – – 

 6,7 5,75 0,95 0,90 6,27 0,57 0,75 13,13 0,75 0,21 1,7959 1,34 (7,09 ÷ 4,41) 

 4,7 – – 1,05 1,10 – – – – – – – – – 

 4,7 – – 1,05 1,10 – – – – – – – – – 

 4,7 – – 1,05 1,10 – – – – – – – – – 

 6,0 – 0,25 0,06 – – – – – – – – – 

 6,0 – 0,25 0,06 – – – – – – – – – 

 6,0 – 0,25 0,06 – – – – – – – – – 
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Таблица В3 – Статистическая обработка элементов водного баланса «среднесухого» года по дефициту 

естественного увлажнения (2014 г.) 
 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
  (х– х )

2
 S

2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

М – 280 – 28,0 784,0 – – – – – – – – – 

 280 – 28,0 784,0 – – – – – – – – – 

 280 – 28,0 784,0 – – – – – – – – – 

 336 – 84,0 7056,0 – – – – – – – – – 

 336 – 84,0 7056,0 – – – – – – – – – 

 336 252 84,0 7056,0 54096,0 4276,36 65,39 25,95 18,88 7,49 1,7959 33,90 (285,9 ÷ 218,1) 

 224 – – 28,0 784,0 – – – – – – – – – 

 224 – – 28,0 784,0 – – – – – – – – – 

 224 – – 28,0 7840 – – – – – – – – – 

 168 – – 84,0 7056,0 – – – – – – – – – 

 168 – – 84,0 7056,0 – – – – – – – – – 

 168 – – 84,0 7056,0 – – – – – – – – – 

Wk – 165 – 18,0 324,0 – – – – – – – – – 

 165 – 18,0 324,0 – – – – – – – – – 

 165 – 18,0 324,0 – – – – – – – – – 

 200 – 53,0 2809,0 – – – – – – – – – 

 200 – 53,0 2809,0 – – – – – – – – – 

 200 147 53,0 2809,0 19482,0 1771,1 42,08 28,26 12,15 8,26 1,7959 21,82 (168,82 ÷ 125,18) 

 132 – – 15,0 225,0 – – – – – – – – – 

 132 – – 15,0 225,0 – – – – – – – – – 

 132 – – 15,0 225,0 – – – – – – – – – 

 91 – – 56,0 3136,0 – – – – – – – – – 

 91 – – 56,0 3136,0 – – – – – – – – – 

 91 – – 56,0 3136,0 – – – – – – – – – 

ЕТ – 380 – – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 

 380 – – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 



 

 

1
6
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Продолжение таблицы В3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ЕТ – 380 – – 19,0 361,0 – – – – – – – – – 

 401 – 40,0 1600,0 – – – – – – – – – 

 401 – 40,0 1600,0 – – – – – – – – – 

 401 361 40,0 1600,0 12594,0 1144,63 33,83 9,36 9,76 2,70 1,7959 17,53 (378,53 ÷ 343,47) 

 350 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 350 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 350 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 315 – – 46,0 2116,0 – – – – – – – – – 

 315 – – 46,0 2116,0 – – – – – – – – – 

 315 – – 46,0 2116,0 – – – – – – – – – 

У – 36,2 – 4,58 20,98 – – – – – – – – – 

 36,2 – 4,58 20,98 – – – – – – – – – 

 36,2 – 4,58 20,98 – – – – – – – – – 

 36,7 – 5,08 25,81 – – – – – – – – – 

 36,7 – 5,08 25,81 – – – – – – – – – 

 36,7 31,62 5,08 25,81 590,78 53,70 7,32 23,17 2,11 6,69 1,7959 3,79 (35,41 ÷ 27,83) 

 34,0 – 2,38 5,66 – – – – – – – – – 

 34,0 – 2,38 5,66 – – – – – – – – – 

 34,0 – 2,38 5,66 – – – – – – – – – 

 19,6 – -12,02 144,48 – – – – – – – – – 

 19,6 – -12,02 144,48 – – – – – – – – – 

 19,6 – -12,02 144,48 – – – – – – – – – 

КЕТ – 10,5 – – 1,4 1,96 – – – – – – – – – 

 10,5 – – 1,4 1,96 – – – – – – – – – 

 10,5 – – 1,4 1,96 – – – – – – – – – 

 10,9 – – 1,0 1,0 – – – – – – – – – 

 10,9 – – 1,0 1,0 – – – – – – – – – 

 10,9 11,9 – 1,0 1,0 69,48 6,31 2,51 21,02 0,72 6,07 1,7959 1,29 (13,19 ÷ 10,61) 

 10,3 – – 1,6 2,56 – – – – – – – – – 

 10,3 – – 1,6 2,56 – – – – – – – – – 



 

 

1
6
2
 

 

Продолжение таблицы В3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕТ – 10,3 – – 1,6 2,56 – – – – – – – – – 

 16,1 – 4,2 17,64 – – – – – – – – – 

 16,1 – 4,2 17,64 – – – – – – – – – 

 16,1 – 4,2 17,64 – – – – – – – – – 

КМ – 7,7 – – 0,3 0,09 – – – – – – – – – 

 7,7 – – 0,3 0,09 – – – – – – – – – 

 7,7 – – 0,3 0,09 – – – – – – – – – 

 9,1 – 1,1 1,21 – – – – – – – – – 

 9,1 – 1,1 1,21 – – – – – – – – – 

 9,1 8,0 1,1 1,21 10,86 0,98 0,99 12,42 0,28 3,58 1,7959 0,50 (8,5 ÷ 7,5) 

 6,6 – – 1,4 1,96 – – – – – – – – – 

 6,6 – – 1,4 1,96 – – – – – – – – – 

 6,6 – – 1,4 1,96 – – – – – – – – – 

 8,6 – 0,6 0,36 – – – – – – – – – 

 8,6 – 0,6 0,36 – – – – – – – – – 

 8,6 – 0,6 0,36 – – – – – – – – – 
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Таблица В4 – Статистическая обработка элементов водного баланса в среднем за годы исследований 

2012–2014 гг. 
 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
  (х– х )

2
 S

2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

М – 210 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 210 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 210 – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 252 – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 252 – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 252 189 63,0 3969,0 26460 2405,45 49,04 25,95 14,15 7,49 1,7959 31,98 (220,98 ÷ 157,02) 

 168 – – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 168 – – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 168 – – 21,0 441,0 – – – – – – – – – 

 126 – – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 126 – – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

 126 – – 63,0 3969,0 – – – – – – – – – 

Wk – 167 – 5,0 25,0 – – – – – – – – – 

 167 – 5,0 25,0 – – – – – – – – – 

 167 – 5,0 25,0 – – – – – – – – – 

 186 – 24,0 576,0 – – – – – – – – – 

 186 – 24,0 576,0 – – – – – – – – – 

 186 162 24,0 576,0 3246 295,09 17,18 10,60 4,96 3,06 1,7959 11,21 (173,21 ÷ 150,79) 

 153 – – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 153 – – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 153 – – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 142 – – 20,0 400,0 – – – – – – – – – 

 142 – – 20,0 400,0 – – – – – – – – – 

 142 – – 20,0 400,0 – – – – – – – – – 

ЕТ – 375 – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 375 – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 
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Продолжение таблицы В4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ЕТ – 375 – 9,0 81,0 – – – – – – – – – 

 398 – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 398 – 42,0 1764,0 – – – – – – – – – 

 398 356 42,0 1764,0 13398 1294,36 35,97 10,10 10,38 2,91 1,7959 23,46 (379,46 ÷ 332,54) 

 345 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 345 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 345 – – 11,0 121,0 – – – – – – – – – 

 306 – – 50,0 2500,0 – – – – – – – – – 

 306 – – 50,0 2500,0 – – – – – – – – – 

 306 – – 50,0 2500,0 – – – – – – – – – 

У – 37,1 – 4,6 21,16 – – – – – – – – – 

 37,1 – 4,6 21,16 – – – – – – – – – 

 37,1 – 4,6 21,16 – – – – – – – – – 

 37,4 – 4,9 24,01 – – – – – – – – – 

 37,4 – 4,9 24,01 – – – – – – – – – 

 37,4 32,5 4,9 24,01 589,38 53,57 7,32 22,48 2,11 6,49 1,7959 3,78 (36,28 ÷ 28,72) 

 35,2 – 2,7 7,29 – – – – – – – – – 

 35,2 – 2,7 7,29 – – – – – – – – – 

 35,2 – 2,7 7,29 – – – – – – – – – 

 20,5 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 20,5 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

 20,5 – – 12,0 144,0 – – – – – – – – – 

КЕТ – 10,1 – – 1,2 1,44 – – – – – – – – – 

 10,1 – – 1,2 1,44 – – – – – – – – – 

 10,1 – – 1,2 1,44 – – – – – – – – – 

 10,6 – – 0,7 0,49 – – – – – – – – – 

 10,6 – – 0,7 0,49 – – – – – – – – – 

 10,6 11,3 – 0,7 0,49 51,42 4,67 2,16 19,04 0,62 5,49 1,7959 1,11 (12,41 ÷ 10,19) 

 9,8 – – 1,5 2,25 – – – – – – – – – 

 9,8 – – 1,5 2,25 – – – – – – – – – 
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Продолжение таблицы В4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 9,8 – – 1,5 2,25 – – – – – – – – – 

КЕТ – 14,9 – 3,6 12,96 – – – – – – – – – 

 14,9 – 3,6 12,96 – – – – – – – – – 

 14,9 – 3,6 12,96 – – – – – – – – – 

КМ – 5,6 – – 0,2 0,04 – – – – – – – – – 

 5,6 – – 0,2 0,04 – – – – – – – – – 

 5,6 – – 0,2 0,04 – – – – – – – – – 

 6,7 – 0,9 0,81 – – – – – – – – – 

 6,7 – 0,9 0,81 – – – – – – – – – 

 6,7 5,8 0,9 0,81 5,82 0,53 0,73 12,54 0,21 3,62 1,7959 0,38 (6,18 ÷ 5,42) 

 4,8 – – 1,0 1,0 – – – – – – – – – 

 4,8 – – 1,0 1,0 – – – – – – – – – 

 4,8 – – 1,0 1,0 – – – – – – – – – 

 6,1 – 0,3 0,09 – – – – – – – – – 

 6,1 – 0,3 0,09 – – – – – – – – – 

 6,1 – 0,3 0,09 – – – – – – – – – 
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Таблица В5 – Статистическая обработка данных полевых опытов по установлению изменчивости 

биоклиматических коэффициентов KE и Kd при варианте орошения «М», в среднем за 2012–2014 гг. 
 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
  (х– х )

2
 S

2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕ – 0,33 – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,30 0,31 – 0,01 0,0001 0,0009 0,0004 0,020 6,80 0,012 3,90 2,92 – – 

 0,29  – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

 0,43 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,40 0,40 0,00 0,00 0,0013 0,0006 0,025 6,24 0,014 3,60 2,92 – – 

 0,38 – – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

 0,48 – 0,04 0,0008 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,43 0,44 – 0,01 0,0001 0,0017 0,0016 0,023 9,25 0,023 5,35 2,92 – – 

 0,40 – – 0,04 0,0008 – – – – – – – – – 

 0,40 – 0,04 0,0008 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,35 0,36 – 0,01 0,0001 0,0017 0,0016 0,040 11,33 0,023 6,54 2,92 – – 

 0,32 – – 0,04 0,0008 – – – – – – – – – 

 0,31 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,28 0,28 0,00 0,00 0,0018 0,0009 0,030 10,71 0,017 6,18 2,92 – – 

 0,25 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,21 – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,20 0,20 0,00 0,00 0,0002 0,0001 0,010 5,00 0,005 2,89 2,92 – – 

 0,19 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Kd – 0,26 – 0,04 0,0008 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,21 0,22 – 0,01 0,0001 0,0017 0,0016 0,040 18,65 0,023 10,78 2,92 – – 

 0,18 – – 0,04 0,0008 – – – – – – – – – 

 0,35 – 0,07 0,0049 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,27 0,28 – 0,01 0,0001 0,0075 0,0037 0,061 21,56 0,035 12,45 2,92 – – 

 0,23 – – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

 0,41 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,34 0,35 – 0,01 0,0001 0,0053 0,0026 0,051 14,52 0,029 8,38 2,92 – – 
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Продолжение таблицы В5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ф. № 3 0,31 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,31 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,24 0,25 – 0,01 0,0001 0,0062 0,0031 0,055 22,27 0,032 12,85 2,92 – – 

 0,20 – – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

 0,26 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,22 0,22 – 0,00 0,00 0,0025 0,0010 0,035 15,72 0,020 9,08 2,92 – – 

 0,19 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,20 – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,19 0,19 0,00 0,00 0,0002 0,0001 0,010 5,26 0,005 3,03 2,92 – – 

 0,18 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 
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Таблица В6 – Статистическая обработка данных полевых опытов по установлению изменчивости 

биоклиматических коэффициентов KE и Kd при варианте орошения «1,2 М», в среднем за 

2012–2014 гг. 

 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
 

 (х–

х )
2
 

S
2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕ – 0,34 – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,32 0,32 0,00 0,00 0,0013 0,0006 0,025 7,94 0,014 4,59 2,92 – – 

 0,29  – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,46 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,43 0,40 0,00 0,00 0,0018 0,0009 0,030 6,97 0,017 4,03 2,92 – – 

 0,40 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,52 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,45 0,46 0,01 0,0001 0,0042 0,0031 0,055 12,10 0,032 6,99 2,92 – – 

 0,41 – – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

 0,42 – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,37 0,37 0,00 0,00 0,0042 0,0020 0,045 12,07 0,026 6,97 2,92 – – 

 0,33 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,33 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,29 0,29 0,00 0,00 0,0025 0,0001 0,035 11,97 0,020 6,91 2,92 – – 

 0,26 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,21 – 0,00 0,00 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,21 0,21 0,00 0,00 0,0001 0,00003 0,006 2,79 0,003 1,61 2,92 – – 

 0,2 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Kd – 0,27 – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,22 0,22 0,00 0,00 0,0041 0,0020 0,045 20,19 0,026 11,66 2,92 – – 

 0,18 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,35 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,28 0,29 – 0,01 0,0001 0,0073 0,0036 0,060 21,02 0,034 12,14 2,92 – – 

 0,23 – – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 
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Продолжение таблицы В5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 0,42 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,35 0,36 – 0,01 0,0001 0,0053 0,0036 0,060 16,90 0,034 9,75 2,92 – – 

 0,30 – – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

 0,32 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,25 0,26 – 0,01 0,0001 0,0062 0,0031 0,055 21,41 0,032 12,36 2,92 – – 

 0,21 – – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

 0,27 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,22 0,23 – 0,01 0,0001 0,0026 0,0013 0,021 15,68 0,021 9,05 2,92 – – 

 0,20 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,20 – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,19 0,19 0,00 0,00 0,0002 0,0001 0,010 5,26 0,005 3,03 2,92 – – 

 0,18 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 
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Таблица В7 – Статистическая обработка данных полевых опытов по установлению изменчивости 

биоклиматических коэффициентов KE и Kd при варианте орошения «0,8 М», в среднем за 

2012–2014 гг. 

 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
  (х– х )

2
 S

2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕ – 0,33 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,29 0,30 – 0,01 0,0001 0,0019 0,0009 0,030 10,30 0,017 5,94 2,92 – – 

 0,27  – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,40 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,37 0,37 0,00 0,00 0,0013 0,0006 0,025 6,74 0,014 3,89 2,92 – – 

 0,35 – – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

 0,46 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,41 0,42 – 0,01 0,0001 0,0033 0,0016 0,040 9,70 0,023 5,6 2,92 – – 

 0,38 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,38 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,33 0,34 – 0,01 0,0001 0,0033 0,0016 0,040 12,00 0,023 6,93 2,92 – – 

 0,30 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,29 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,25 0,26 – 0,01 0,0001 0,0019 0,0009 0,030 11,90 0,017 6,89 2,92 – – 

 0,23 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,20 – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,18 0,18 0,00 0,00 0,0005 0,0002 0,015 8,33 0,008 4,81 2,92 – – 

 0,17 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Kd – 0,25 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,21 0,21 0,00 0,00 0,0025 0,0012 0,035 16,46 0,020 9,50 2,92 – – 

 0,18 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,34 – 0,07 0,0049 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,26 0,27 – 0,01 0,0001 0,0075 0,0037 0,061 22,35 0,035 12,91 2,92 – – 

 0,22 – – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 
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Продолжение таблицы В7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 0,40 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,33 0,34 – 0,01 0,0001 0,0053 0,0026 0,051 14,94 0,029 8,63 2,92 – – 

 0,30 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,30 – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,24 0,25 – 0,01 0,0001 0,0051 0,0025 0,050 20,40 0,029 11,78 2,92 – – 

 0,20 – – 0,05 0,0025 – – – – – – – – – 

 0,25 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,20 0,21 – 0,01 0,0001 0,0026 0,0013 0,036 17,17 0,021 9,91 2,92 – – 

 0,18 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,18 – 0,00 0,00 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,18 0,18 0,00 0,00 0,00003 0,0057 0,010 3,26 0,003 1,89 2,92 – – 

 0,17 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 
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Таблица В8 – Статистическая обработка данных полевых опытов по установлению изменчивости 

биоклиматических коэффициентов KE и Kd при варианте орошения «0,6 М», в среднем за 

2012–2014 гг. 

 

Показатели, 

х 
х  х– х  (х– х )

2
 

 (х–

х )
2
 

S
2
   V, % S х  

S х . 

% 
t, 

α = 95 % 
НСР 

Доверительные интервалы 

среднего значения 

(α = 95 %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

КЕ – 0,29 – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,26 0,27 – 0,01 0,0001 0,0009 0,0004 0,020 7,80 0,012 4,51 2,92 – – 

 0,25  – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

 0,38 – 0,02 0,0004 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,36 0,36 0,00 0,00 0,0013 0,0006 0,025 7,06 0,014 4,07 2,92 – – 

 0,33 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,42 – 0,04 0,00016 – – – – – – – – – 

Ф. № 3 0,38 0,38 0,00 0,00 0,0025 0,0012 0,035 9,16 0,020 5,23 2,92 – – 

 0,35 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,33 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,29 0,30 – 0,01 0,0001 0,0018 0,0007 0,026 8,82 0,015 5,09 2,92 – – 

 0,28 – – 0,02 0,0008 – – – – – – – – – 

 0,28 – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,27 0,27 0,00 0,00 0,0002 0,0001 0,010 3,70 0,005 2,14 2,92 – – 

 0,26 – – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

 0,19 – 0,01 0,0001 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,18 0,18 0,00 0,00 0,0001 0,00003 0,006 3,15 0,003 1,82 2,92 – – 

 0,18 – 0,00 0,00 – – – – – – – – – 

Kd – 0,23 – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

Ф. № 1 0,19 0,20 – 0,01 0,0001 0,0019 0,0009 0,030 15,53 0,017 8,97 2,92 – – 

 0,17 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,32 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 2 0,24 0,26 – 0,02 0,0004 0,0056 0,0032 0,057 22,15 0,032 12,79 2,92 – – 

 0,21 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 
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Продолжение таблицы В8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ф. № 3 0,38 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

 0,30 0,32 – 0,02 0,0004 0,0049 0,0024 0,049 15,26 0,028 8,81 2,92 – – 

 0,29 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,28 – 0,06 0,0036 – – – – – – – – – 

Ф. № 4 0,21 0,22 – 0,01 0,0001 0,0053 0,0026 0,051 22,98 0,029 13,27 2,92 – – 

 0,18 – – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

 0,24 – 0,04 0,0016 – – – – – – – – – 

Ф. № 5 0,19 0,20 – 0,01 0,0001 0,0025 0,0013 0,036 18,03 0,021 10,40 2,92 – – 

 0,17 – – 0,03 0,0009 – – – – – – – – – 

 0,17 – 0,00 0,00 – – – – – – – – – 

Ф. № 6 0,16 0,17 – 0,01 0,0001 0,0001 0,00003 0,006 3,46 0,03 2,00 2,92 – – 

 0,17 – 0,00 0,00 – – – – – – – – – 

Пояснение к таблицам В5–В8: Ф. № – номер фазы: 

Ф. № 1 – фаза «всходы»; 

Ф. № 2 – фаза «бутонизация; 

Ф. № 3 – фаза «цветение»; 

Ф. № 4 – фаза «прекращение роста ботвы»; 

Ф. № 5– фаза «увядание ботвы»; 

Ф. № 6– фаза «техническая спелость». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Дополнительные параметры информационной базы данных 
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Таблица Г1 – Параметры уравнения по определению биоклиматических 

коэффициентов для различных фаз развития картофеля в 

зависимости от влагозапасов в расчётном слое почвы 

Фазы роста и 

развития 

Параметры уравнения Коэффици-

ент аппрок-

симации 
А1 А2 А0 

«Всходы» – 0,114 1,747 0,025 0,98 

«Бутонизация» – 0,068 0,229 0,601 0,97 

«Цветение» – 0,082 0,605 0,672 0,99 

«Прекращение 

роста ботвы 

– 0,073 0,550 1,395 0,97 

«Увядание ботвы» – 0,295 0,741 1,027 0,96 

«Техническая спе-

лость» 

– 0,027 0,181 0,645 0,92 

Таблица Г2 – Параметры уравнения динамики нарастания площади 

листовой поверхности растений картофеля от 

продолжительности вегетационного при изменении 

оросительных норм 

Режим  

орошения 

Параметры уравнения Коэффициент 

аппроксимации А1 А2 А0 

«М» – 0,026 2,214 – 0,90 

«1,2 М» – 0,026 2,259 – 0,91 

«0,8 М» – 0,025 2,073 – 0,91 

«0,6 М» – 0,025 1,978 – 0,90 

Таблица Г3 – Параметры уравнения динамики прироста массы клубней 

картофеля от продолжительности вегетационного периода при 

изменении оросительных норм 

Режим 

орошения 

Параметры уравнения Коэффициент 

аппроксимации А1 А2 А0 

«М» – 0,011 1,495 – 13,47 0,98 

«1,2 М» – 0,011 1,474 – 13,42 0,98 

«0,8 М» – 0,010 1,395 – 12,51 0,98 

«0,6 М» – 0,008 0,939 – 8,012 0,97 
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Таблица Г4 – Параметры уравнения динамики прироста массы клубней 

картофеля от продолжительности вегетационного периода при 

изменении доз внесения минеральных удобрений 

Дозы внесения 

минеральных 

удобрений 

Параметры уравнения Коэффициент 

аппроксимации А1 А2 А0 

N150P170K95 – 0,012 1,544 – 13,887 0,99 

N128P145K81 – 0,011 1,404 – 12,539 0,96 

N106P120K67 – 0,010 1,239 – 11,101 0,96 

N84P95K53 – 0,009 1,028 – 8,935 0,97 

N172P195K109 – 0,012 1,601 – 13,796 0,97 

N194P220K123 – 0,013 1,714 – 15,450 0,98 

∑NPK 2,019 0,554 – 0,97 

Таблица Г5 – Параметры уравнения динамики прироста площади листвой 

поверхности картофеля от продолжительности вегетационного 

периода при изменении доз внесения минеральных 

удобрений 

Дозы внесения 

минеральных 

удобрений 

Параметры уравнения Коэффициент 

аппроксимации А1 А2 А0 

N150P170K95 – 0,025 2,166 – 0,89 

N128P145K81 – 0,023 1,998 – 0,91 

N106P120K67 – 0,022 1,867 – 0,92 

N84P95K53 – 0,022 1,735 – 0,90 

N172P195K109 – 0,024 2,169 – 0,91 

N194P220K123 – 0,025 2,266 – 0,93 

Таблица Г6 – Параметры уравнения динамики изменения среднесуточной 

эвапотранспирации в зависимости от суммы накопленных 

активных температур воздуха за вегетационный период при 

различных режимах орошения 

Режим 

орошения 

Параметры уравнения Коэффициент 

аппроксимации А1 А2 А0 

«М» – 6,0 12,6 – 0,89 

«1,2 М» – 6,0 13,5 – 0,88 

«0,8 М» – 6,0 12,08 – 0,91 

«0,6 М» – 5,0 10,98 – 0,93 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Акты внедрения 
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