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Реферат. Орошение оказывает сильное влияние на урожайность сельскохозяйственных культур, а в сложных климати-
ческих условиях сухостепного Заволжья получение стабильно высокого урожая люцерны без орошения невозможно. 
Орошение имеет как положительные, так и отрицательные последствия и требует крайне грамотного подхода к исполь-
зованию орошаемых земель и поливной воды. Для расчета суммарного водопотребления люцерны в условиях сухостеп-
ного Заволжья предлагается использование биоклиматических коэффициентов и показатели активности поверхностей 
почвы. (Цель исследования) Определить суммарное водопотребление люцерны с использованием биоклиматических ко-
эффициентов и величины активной поверхности почвы для повышения эффективности поливных режимов. (Материалы 
и методы) Проанализировали основные приходные элементы, формирующие объем суммарного водопотребления. 
Изучили изменение общего водопотребления в зависимости от испарения, относительных запасов продуктивной влаги 
для определенной фазы развития люцерны, используя экспериментальные данные по водопотреблению этой культуры. 
(Результаты и обсуждение) Определили значения эмпирических коэффициентов состояния активной поверхности на 
посевах люцерны в зависимости от суммы среднесуточных температур на основании расчета испаряемости с водной по-
верхности методом Будыко-Зубенка. Установили, что значения коэффициентов состояния активной поверхности суще-
ственно изменяются в процессе развития растений от 0,5 в период отрастания-ветвления до 0,78 при ветвлении-бутониза-
ции и до 0,99-1,0 в период бутонизации-цветения. (Выводы) Экспериментально установили криволинейные зависимости 
отношения общего водопотребления к испаряемости от относительных запасов продуктивной влаги в различные фазы 
роста и развития люцерны. Получили эмпирические коэффициенты, для расчета суммарного водопотребления за разные 
периоды вегетации люцерны при возделывании на темно-каштановых почвах сухостепного Заволжья.
Ключевые слова:  орошение, люцерна, условия окружающей среды, суммарное водопотребление, испаряемость, влаж-
ность почвы, активная поверхность почвы, биоклиматические коэффициенты.
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Суммарное водопотребление составляет ос-
новную расходную часть водного баланса 
расчетного слоя почвы, которая зависит от 

фаз развития сельскохозяйственных культур и 
метео рологических условий [1]. К основным кор-
мовым культурам, возделываемым на орошаемых 
землях в сухостепном Заволжье, относится люцер-
на. Это растение отличается важными достоинства-
ми: азотфиксирующая способность позволяет по-
высить питательность почвы; за счет сбалансиро-
ванного состава оно служит прекрасным кормом; 
используется на сено, зеленую массу, сенаж, травя-
ную муку [2]. Выращивание люцерны помогает ре-
шить проблему защиты почвы от ветровой и водной 
эрозии, поэтому крайне важно правильное регули-
рование водного питания этой культуры [3].

Для оптимального режима орошения помимо дан-
ных о величине суммарного водопотребления за ве-
гетационный период необходимо знать интенсив-
ность потребления воды по отдельным периодам 
развития культуры [4]. Среднесуточное водопотре-
бление люцерны увеличивается по мере развития 
травостоя: в период отрастания–ветвления оно ко-
леблется в пределах 10-30 м3/га, ветвления–бутони-
зации – 30-50 м3/га и в период бутонизации– цвете-

ния – 50-70 м3/га [5]. Водопотребление люцерны 
имеет характерную для укосов динамику: наиболь-
шее приходится на первый укос (36,3-38,7% от сум-
марного), несколько меньший расход воды во вто-
ром укосе (31,1-33,1%), на третий укос при снижении 
продуктивности культуры водопотребление состав-
ляет порядка 27,5-28,9% от суммарного за вегета-
цию [6]. 

Анализ методов определения суммарного водо-
потребления показывает, что каждый метод имеет 
свои преимущества и недостатки в конкретных при-
родных условиях. В каждом случае для расчета ко-
личества водопотребления необходимо установить 
эмпирические коэффициенты [7]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – расчет суммарного водо-
потребления люцерны с использованием биокли-
матических коэффициентов и величины активной 
поверхности почвы для повышения эффективно-
сти проведения поливных режимов в разные пери-
оды вегетации при возделывании на темно-кашта-
новых почвах сухостепного Заволжья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Установлено, что основны-
ми элементами, формирующими объем суммарного 
водопотребления, являются оросительная норма и 
атмосферные осадки за вегетационный период [8]. 
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Abstract. The paper highlights the signifi cant impact of irrigation on crop yields, emphasizing that in the challenging climatic 
conditions of the dry-steppe Trans-Volga region, it is impossible to obtain a consistently high alfalfa yield without irrigation. Since 
irrigation presents both substantial benefi ts and potential drawbacks, it requires a highly skilled approach to managing irrigated 
lands and water resources. To estimate the total water consumption of alfalfa in the dry-steppe Trans-Volga region, it is proposed 
to use bioclimatic coeffi  cients and soil surface activity indicators. (Research purpose) The study aims to determine the total water 
consumption of alfalfa by using bioclimatic coeffi  cients and active soil surface values to improve the effi  ciency of irrigation regimes. 
(Materials and methods) The primary input factors infl uencing the total water consumption volume were analyzed. Changes in 
total water consumption during specifi c phases of alfalfa development were assessed based on evapotranspiration and the relative 
reserves of productive moisture, using experimental data on the crop’s water consumption. (Results and discussion) The empirical 
coeffi  cients representing the active surface state of alfalfa crops were determined based on the sum of average daily temperatures, 
calculated using Budyko-Zubenko method for estimating evaporation from the water surface.  It was found that the coeffi  cients 
of active surface state change signifi cantly during plant development, increasing from 0.5 during the growth-branching period to 
0.78 during branching-budding and reaching 0.99-1.0 during the budding-fl owering period. (Conclusions) Curvilinear relationships 
between the ratio of total water consumption to evaporation and the relative reserves of productive moisture during diff erent phases 
of alfalfa growth and development were experimentally established. Empirical coeffi  cients were derived for calculating total water 
consumption during diff erent periods of alfalfa vegetation grown on dark chestnut soils in the dry steppe Trans-Volga region. 
Keywords: irrigation, alfalfa, environmental conditions, total water consumption, evaporation, evapotranspiration, soil moisture, 
active soil surface, bioclimatic coeffi  cients.
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По обеспеченности дефицита водного баланса (ДВБ) 
доля атмосферных осадков в общем объеме потре-
бляемой люцерной воды составляет: в среднем по 
влажности году – 35%, в засушливом –30,6%, во влаж-
ном – 48,4% [9]. Доля увлажнения за счет орошения 
составила 46,3% (влажный год), 57,1% (средний), 
58,6% (сухой). Величина естественных запасов вла-
ги в почве зависела от обеспеченности года исследо-
ваний и составила в среднем за годы 6,4%, 5,3%, 12,3% 
от общего водопотребления [10]. Для условий сухо-
степного Заволжья с учетом формирующегося во-
дного режима почвы, погодных условий, биологиче-
ских особенностей сельскохозяйственных культур и 
состояния активной поверхности почвы для опреде-
ления суммарного водопотребления   ЕТ подходит 
модель, предложенная С.В. Затинацким [11]:

, мм,  (1)

где Е – испаряемость, мм; W⸺
act – фактические вла-

гозапасы, мм; Wpwp – влагозапасы почвы, соответ-
ствующие влажности завядания, мм; WFC – влаго-
запасы почвы, соответствующие наименьшей 
влагоемкости, мм; Аn, γ и β – эмпирические коэф-
фициенты, определяющие состояние деятельной 
(активной) поверхности и биологические особен-
ности культуры в процессе онтогенеза.

Для определения суммарного водопотребления 
успешно используется уравнение А.М. Алпатьева [12]:

ET = kб Ʃdф. (2)
Из выражений (1) и (2) коэффициент состояния 

активной поверхности:

, (3)

где kб – биоклиматический коэффициент, мм/мБ; 
Σdφ – сумма среднесуточных дефицитов влажно-
сти воздуха, мб; W⸺

act  – относительные запасы про-
дуктивной влаги в почве, %.

Для изучения зависимости общего расхода во-
ды на испарение от относительных продуктивных 
запасов влаги в почве использовались материалы 
непосредственных полевых исследований [13]. На 
основе экспериментальных данных установлено 
как меняется общее водопотребление люцерны от 
испарения в зависимости от относительных запа-
сов продуктивной влаги для определенной фазы 
развития культуры [14]. Данная модель позволяет 
оценить влагообеспеченность сельскохозяйствен-
ного поля и определить объем суммарного водопо-
требления с целью получения планируемой уро-
жайности без перерасхода оросительной воды [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании расче-
та испаряемости с водной поверхности методом Бу-
дыко-Зубенка были определены значения эмпири-
ческих коэффициентов состояния активной 
поверхности на посевах люцерны в зависимости от 
суммы среднесуточных температур (табл. 1). По-
строены криволинейные зависимости отношения 
суммарного водопотребления к испаряемости от 
относительных запасов продуктивной влаги для 
различных этапов роста и развития люцерны.

В результате исследований установлены значе-
ния коэффициента состояния активной поверхно-
сти. По фазам развития растений этот параметр 
существенно изменяется от 0,5 в период отраста-
ния-ветвления до 0,78 во время ветвления-

КОЭФФИЦИЕНТЫ СОСТОЯНИЯ АКТИВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВЫ АN ДЛЯ ТРЕХ УКОСОВ ЛЮЦЕРНЫ (ИСПАРЯЕМОСТЬ ПО МЕТОДУ БУДЫКО-ЗУБЕНОКА)
ACTIVE SOIL SURFACE COEFFICIENTS AN FOR THREE ALFALFA HARVESTS (EVAPOTRANSPIRATION DETERMINED USING BUDYKO-ZUBENOK METHOD)

Сумма температур, ºС Аn Сумма температур, ºС Аn Сумма температур, ºС Аn

1-100 0,54 1301-1400 1,0 2601-2700 0,97

101-200 0,56 1401-1500 0,52 2701-2800 0,98

201-300 0,58 1501-1600 0,56 2801-2900 0,48

301-400 0,60 1601-1700 0,62 2901-3000 0,52

401-500 0,62 1701-1800 0,66 3001-3100 0,57

501-600 0,65 1801-1900 0,72 3101-3200 0,62

601-700 0,68 1901-2000 0,78 3201-3300 0,68

701-800 0,72 2001-2100 0,79 3301-3400 0,72

801-900 0,76 2101-2200 0,80 3401-3500 0,77

901-1000 0,82 2201-2300 0,82 3501-3600 0,86

1001-1100 0,89 2301-2400 0,86 3601-3700 0,96

1101-1200 0,92 2401-2500 0,90 3701-3800 0,50

1201-1300 0,98 2501-2600 0,94 3801-3900 0,51

- - - - 3901-4000 0,52

Таблица 1  Table 1
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бутонизации и до 0,99-1,0 в период бутонизации- 
цветения. 

Графические зависимости отношения суммар-
ного расхода воды к испаряемости (ET/E) от отно-
сительных запасов влаги в почве (по методу Буды-
ко-Зубенка) по укосам представлены на рисунке.

На графиках зависимости ЕТ/Е = f(W⸺
act) можно 

выделить три характерные области:
• участок 1. Отношение ЕT/Е увеличивается, ин-

тенсивность водопотребления растет быстрее и на-
рушается прямая пропорциональность между от-
носительными продуктивными запасами влаги 
почвы и водопотреблением;

• участок 2. На нем ЕT/Е линейно зависит от от-
носительных запасов продуктивной влаги почвы  
W⸺

act;
• участок 3. Показатель ЕT/Е незначительно уве-

личивается, асимптотически приближаясь к свое-

му пределу, который можно определить как коэф-
фициент состояния активной поверхности почвы.

В исследовании определили биоклиматические 
коэффициенты люцерны в зависимости от темпе-
ратурных условий и вегетационного периода от от-
растания до скашивания в отдельные укосы. По 
данным таблицы 2 четко прослеживаются возрас-
тание и спад значений биоклиматических коэффи-
циентов по фазам внутри каждого укоса и начало 
отрастания следующего укоса. Начало отрастания 
второго укоса приходится на значение суммы тем-
ператур 801-900 °С при значении биоклиматиче-
ских коэффициентов 0,29, третий укос люцерны на-
чинает формироваться при значениях температуры 
2301-2400 °С с коэффициентом 0,31.

Сопоставляя значения и делая анализ выше при-
веденных значений таблиц и зависимостей отно-
шения суммарного водопотребления к испаряемо-

БИОКЛИМАТИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ДЛЯ ЛЮЦЕРНЫ, ММ/МБ

BIOCLIMATIC COEFFICIENTS FOR ALFALFA, MM/MB

Сумма температур, ºС Кб Сумма температур, ºС Кб Сумма температур, ºС Кб

1-100 0,29 1401-1500 0,44 2801-2900 0,41

101-200 0,32 1501-1600 0,42 2901-3000 0,38

201-300 0,33 1601-1700 0,43 3001-3100 0,34

301-400 0,35 1701-1800 0,42 3101-3200 0,32

401-500 0,36 1801-1900 0,41 3201-3300 0,29

501-600 0,37 1901-2000 0,40 3301-3400 0,27

601-700 0,34 2001-2100 0,38 3401-3500 0,26

701-800 0,34 2101-2200 0,36 3501-3600 0,25

801-900 0,29 2201-2300 0,34 3601-3700 0,24

901-1000 0,29 2301-2400 0,31 3701-3800 0,22

1001-1100 0,33 2401-2500 0,33 3801-3900 0,24

1101-1200 0,34 2501-2600 0,37 3901-4000 0,27

1201-1300 0,36 2601-2700 0,41

1301-1400 0,40 2701-2800 0,45

Таблица 2  Table 2

Рисунок. Зависимость отношения суммарного водопо-
требления к испаряемости (ET/E) от относительных 
запасов влаги в почве под люцерной: a – I укос (сумма 
температур  0-1400 ºC); b – II укос (1401-2800 ºC); 
c  – III укос (2800-4000 ºC)

Figure. Relationships between the ratio of total water 
consumption to evapotranspiration and relative moisture 
reserves in the soil under alfalfa: a – harvest I (total 
temperature: 0-1400 ºC); b –harvest II (1401-2800 ºC); c –
harvest III (2800-4000 ºC)

a b c
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сти от относительных запасов влаги в почве на 
посевах люцерны, устанавливаем значения эмпи-
рических коэффициентов, учитывающих биологи-
ческие особенности культуры (таблица 3).

ВЫВОДЫ. Экспериментально установлены кри-
волинейные зависимости отношения суммарного 
водопотребления к испаряемости от относитель-
ных запасов продуктивной влаги для различных 
фаз роста и развития люцерны.

Точность и достоверность определения интен-
сивности суммарного водопотребления люцерны 

обеспечивалась за счет большой повторяемости из-
мерений. Использование показателей состояния де-
ятельной (активной) поверхности почвы и биоло-
гических особенностей люцерны в модели 
Затинацкого С.В. для расчета суммарного водопо-
требления с учетом интересующих влагозапасов в 
период отрастания каждого укоса позволяет разра-
ботать экологически и экономически обоснован-
ные режимы орошения люцерны для условий су-
хостепного Заволжья.

ЗНАЧЕНИЯ ЭМПИРИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ БИОЛОГИЧЕСКИХ КРИВЫХ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ ЛЮЦЕРНЫ

EMPIRICAL COEFFICIENTS OF BIOLOGICAL CURVES FOR ALFALFA WATER CONSUMPTION

Коэффициент
Период вегетации 

отрастание–ветвление ветвление–бутонизация бутонизация–цветение

Аn 0,54 0,81 1,00
γ 1,54 1,58 1,62
β 0,041 0,042 0,044
kб 0,31 0,38 0,45

Таблица 3 Table 3
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