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Аннотация. Цель и задачи. Поставленной задачей исследования является испарительный процесс с открытой по-
чвенной поверхности при разном режиме выпадающих осадков и влагонакопления перед вегетацией растений. Ма-
териалы и методы. Приводились теоретические выкладки и применялись методы математического моделирования 
процесса изменения влагозапасов в почвенном слое. В полевых исследованиях учитывалась испаряемость на фоне 
имеющегося (фактического) растительного экрана (озимой пшеницы). Результаты исследований. Разработан алго-
ритм описания динамики влагозапасов в почве с учетом временного фактора, а точнее посуточного их изменения. 
Алгоритм построен по принципу последовательной проводки событий. Вся расчетная работа велась в пошаговом авто-
матическом режиме (посуточно) за весь период вегетации растений. В статье обращается внимание на большую роль в 
испарительном процессе растительного экрана, особенно его параметров. Выявлено, что определенную роль играет и 
количество влаги в почвенном слое. При этом показано, что с увеличением влагозапасов в почве испарение в абсолют-
ных величинах во времени увеличивается, а в нормированном виде – уменьшается. Причин, по мнению авторов, две. 
Одна из них связана с дифференциацией влаги в почве, а другая – с чисто математическими свойствами (поскольку 
при нормировании испарения знаменатель и числитель дроби изменяются по разным законам). Научная новизна. 
Полученные структуры и алгоритмы позволяют не только определять посуточно влагозапасы в почве на пашне и на 
пастбищах (с учетом физического испарения), но и при дальнейшей проработке могут стать основой моделирования 
процессов при разных сценариях изменения климата. 
Ключевые слова: процесс, испарение, моделирование, опыт, программирование, алгоритм, влагозапасы, почва, окру-
жающая среда.
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Постановка проблемы (Introduction)
Влагозапасы в почве, как показывает опыт, играют очень 

важную роль в формировании растительности. В то же 
время само протекание испарительного процесса (а следо-
вательно, и процесса изменения влагозапасов в почве) во 
многом определяется физическим состоянием почвы и па-
раметрами растительного экрана на ее поверхности. Кроме 
того, влагозапасы в почве определяются еще и режимом вы-
падающих осадков, причем не только их количественным 
составом, но и временем выпадения. В связи с этим законы 
изменения влагозапасов в функции времени полезно знать, 
так как не только можно будет судить о текущей урожайно-
сти сельскохозяйственных и травянистых культур на пашне 
и пастбищах в конкретном году, но и это даст возможность 
строить прогностические модели продуктивности расти-
тельности на перспективу при отработке того или иного 
сценария глобального изменения климата. Конечно, нужно 
помнить и о том факте, что урожайность растений форми-
руется под воздействием множества факторов, а не только 
от влияния влагозапасов. Но все же последний показатель 
является одним из определяющих в аридной зоне. Мате-

матическое описание изменения влагозапасов в почве, не-
сомненно, будет полезно для практического земледелия [1, 
c. 69; 2, с. 54; 3, c. 507].

Методология и методы исследования (Methods)
Поставленная задача исследования динамики влагоза-

пасов на пашне и пастбищах нами решается без учета по-
терь влаги через транспирацию. Иначе говоря, в опытах 
учитывается только физическое испарение, причем на от-
крытой почве и при наличии растительного экрана на ее 
поверхности.

Поскольку в натурных условиях подобную проблему 
было решать очень сложно, а точнее невозможно, возник-
ла необходимость проведения лабораторных опытов с уче-
том требований опытного дела и моделирования [4, с. 59; 
5, с. 48]. 

В лабораторных опытах использовались стеклянные 
сосуды и искусственный, не транспирирующий экран из 
виниловых трубочек. Были взяты следующие варианты: 
1) площадь закрытия испаряющей поверхности 0, 10, 15, 
20 и 30 %; 2) высота защитного экрана – 0, 10, 20 и 30 см; 
3) доза увлажнения образца – 30, 60 и 90 мл. При этом 
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использовались сосуды объемом 180 см3, наполненные 
отсортированной почвенной фракцией размером 3–5 мм; 
4) экспозиция каждого опыта была 3 часа, при температу-
ре 17–28 °С и относительной влажности воздуха 50–81 %; 
5) опыты проводились без участия ветра [6, c. 19].

В полевых исследованиях учитывалась испаряемость 
на фоне имеющегося (фактического) растительного экра-
на (озимой пшеницы) [7, c. 55].

Результаты (Results)
Как показали лабораторные эксперименты, в варианте 

без растительного экрана потери влаги за указанную экс-
позицию составили от 12,8 до 23,3 г (таблица 1).

Чтобы убедиться, каким образом изменяются влагопо-
тери в функции влагосодержания в почве при отсутствии 
экрана, был построен график, приведенный на рис. 1.

Как видим, в этом случае с увеличением влаги в об-
разце количество испарившейся влаги возрастает, но не 

линейно. Иначе говоря, скорость испарения становится 
несколько меньшей. Это, на наш взгляд, происходит по 
следующей причине. При большей влажности образца в 
испарительный процесс вовлекается еще и внутрипоровая 
влага, а это более трудный процесс из-за большей связан-
ности влаги с почвенными агрегатами.

Такое положение дел дало нам основание гипотетиче-
ски предположить для поверхности без экрана следую-
щую математическую схему моделирования испаритель-
ного процесса:  1

( )
KdE

dW W B
=

+
,                            (1)

где E – испаряющаяся влага из почвенного слоя 0–100 см, 
мм; W – влага в почве, мм (в том же слое); К1 – коэффи-
циент, зависящий от условий испарения влаги и свойств 
почвогрунтового слоя; В = 100 – коэффициент, введенный 
для избегания разрыва функции при W = 0.
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Таблица 1
Весовая разница (г) образца до и после эксперимента

Объем жидкости в образце, мл Площадь закрытия экраном, % Высота элементов экрана, см
10 20 30

30

Контроль (без экрана) 12,8 14,4 17,8
10 11,2 8,2 12,2
15 10,2 9,3 10,3
20 8,4 8,5 10,0
30 7,0 7,5 8,9

60

Контроль (без экрана) 16,5 20,7 10,7
10 13,0 13,8 11,3
15 11,7 12,8 10,6
20 10,5 8,7 9,1
30 6,9 10,5 8,7

90

Контроль (без экрана) 23,3 23,3 23,3
10 12,5 18,5 12,5
15 10,2 14,6 9,3
20 10,5 15,1 6,8
30 7,7 11,3 6,5

Table 1
Weight difference (g) of the sample before and after the experiment

The volume of fluid in the sample, ml Screen closing area, % The height of the screen elements, cm
10 20 30

30

Control (no screen) 12.8 14.4 17.8
10 11.2 8.2 12.2
15 10.2 9.3 10.3
20 8.4 8.5 10.0
30 7.0 7.5 8.9

60

Control (no screen) 16.5 20.7 10.7
10 13.0 13.8 11.3
15 11.7 12.8 10.6
20 10.5 8.7 9.1
30 6.9 10.5 8.7

90

Control (no screen) 23.3 23.3 23.3
10 12.5 18.5 12.5
15 10.2 14.6 9.3
20 10.5 15.1 6.8
30 7.7 11.3 6.5
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Рис. 1. Связь испарения (Е) с содержанием влаги в образце (W) (вариант без экрана)

Fig. 1. Connection of evaporation (E) with the moisture content  in the sample (W) (version without screen)
Разделяя переменные в уравнении (1) и произведя ин-

тегрирование, получаем:
 

1 ln( )Е K W B C= + + ,                   (2)
где С – постоянная интегрирования неопределенного ин-
теграла, находящаяся по граничным условиям.

Используя граничные условия, т. е. W = 0, E = 0, полу-
чаем, что 

 
1 lnC K B= − .

Подставляя теперь значение С в уравнение (2), имеем:
 

1 ln W BE K
B
+ =  

 
.                         (3)

Очевидно, что остаток влаги в почвенном слое после 
первых суток при условии отсутствия осадков и гидросто-
ка будет равен:  

0
1 0 1 ln W BW W K

B
+ = −  

 
,                (4)

где W0 – запасы влаги перед первыми сутками испаритель-
ного процесса, мм.

В уравнении (4) неизвестными нужно считать два по-
казателя – коэффициенты K1 и В.

Для раскрытия первого коэффициента воспользуемся 
подходом А. Р. Константинова, согласно которому:

 ( )( )1 1 0,5 2,0
1

0

0,3 1

100ln

ed mv e e KP
К

Z

γ + −
=

 
 
 

,           (5)

где m – коэффициент влияния на испарительный процесс 
скорости ветра (введен нами); de, γ1 – коэффициенты, зави-
сящие от свойств испаряющей поверхности и температу-

ры на уровне 0,5 и 2,0 м, а также скорости ветра на высоте 
1 м; KP – коэффициент, учитывающий испаряющие свой-
ства почвенного слоя; е0,5, е2,0 – упругость водяного пара на 
высотах 0,5 и 2,0 м.

При этом значения de могут быть найдены из соотно-
шения:  ( )0 001 0,72 1 28 1e id Z Z R= + − − − ,          (6)
где Z0, Z00 – соответственно параметр фактической шеро-
ховатости почвенной поверхности и параметр, равный 1 
см; Ri – число Ричардсона, определяемое с помощью соот-
ношения вида [4]:

 ( ) ( )2
0,5 2,0 0

2
1

0,025 ln 100 /
i

Т Т Z
R

v
− −

= ,        (7)

где Т0,5, Т2,0 – температура воздуха на высоте, соответствен-
но, 0,5 и 2,0 м; Z0 – параметр шероховатости испаряющей 
поверхности; v1 – скорость ветра на высоте 1 м, м/с.

Что же касается значения γ1 в уравнении (5), то оно на-
ходится по формуле:

 
1 4

1

1
1 R

γ =
−

.                              (8)

Надо отметить, что коэффициент K1 в уравнении еще 
окончательно не раскрыт. Предположительно можно счи-
тать, что он зависит еще от нескольких факторов, опреде-
ляющих испарительный процесс. Неясными являются на 
сегодняшний день диапазоны изменения коэффициентов 
m и KР. Концептуально они зависят от состояния почвы и 
ее свойств [8, с. 82; 9, c. 19].
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Анализ уравнений (5) и (7) свидетельствует и о том, 
что при больших градиентах упругости водяного пара в 
воздухе и больших разностях температур в нем на уров-
нях 0,5 и 2,0 м значения коэффициента K1 оказываются 
большими. То же происходит и с увеличением скорости 
ветра, повышением шероховатости почвенной поверх-
ности. Нужно отметить и то, что градиент температуры 
влияет на величину K1 через число Ричардсона, а влияние 
скорости ветра осуществляется и через число Ричардсона, 
и непосредственно через коэффициент m. Что же касается 
влияния текущего влагосодержания в почвенном слое на 
испарительный процесс, то надо сказать, что его влияние 
идет по логарифмическому закону и всецело зависит от 
текущего значения W0 (начальные влагозапасы). 

Используя приведенные выше теоретические наработ-
ки, а также учитывая общепринятые современные методы 
математического моделирования [3, с. 58; 10, c. 1107; 11, 
c. 11; 12, с. 230; 13, c. 409] и алгоритмирования (имитации) 
был разработан алгоритм описания динамики влагозапа-
сов в почве с учетом временного фактора, а точнее посу-

точного их изменения. Алгоритм построен по принципу 
последовательной проводки событий. Вся расчетная рабо-
та ведется в пошаговом, причем автоматическом режиме 
(посуточно) за весь период вегетации растений.

Сделанные согласно этому – алгоритму расчеты свиде-
тельствуют о достаточной корректности получаемых ре-
зультатов. Причем они говорят о существенном влиянии на 
конечный результат времени выпадения осадков (рис. 2).

А, B, С, D – варианты без осадков (начальные влагоза-
пасы соответственно 220, 160, 100 и 50 мм; I, II, III, IV – 
фенологические фазы; 1–5; 1ˋ–5ˋ; 1̏–5̏ – различные вариан-
ты пополнения влагозапасов за счет осадков (на графике 
вертикальные отрезки).

Из представленного рис. 2 вытекает целый ряд очень 
важных выводов. Один из них относится к важности ве-
сеннего накопления влаги. Исследования показали, что 
от этого зависит продолжительность обеспечения влагой 
растительности во время вегетационного периода, особен-
но при неблагоприятном осадковом режиме.

Рис. 2. Изменение влагозапасов во времени из почвенного слоя (при отсутствии на поверхности почвы защитного экрана)

Fig. 2. Change in moisture reserves over time from the soil layer (in the absence of a protective screen on the soil surface)
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Важно также отметить значимость времени выпадения 
осадков, поскольку это влияет на характер динамики вла-
гозапасов в почве и определяет конечные значения их при 
завершении вегетации растений [14, c. 235].

Расчеты показали также, что изменение влагозапасов 
в почве во временном аспекте суть процесс нелинейный. 
Это значит, что конечный результат его неоднозначный. 
Играют определенную роль время выпадения осадков и 
количественная сторона приходящей части влаги.

Выявлено, что при смещении сроков выпадения осад-
ков к началу вегетации (в пределах вегетационного перио-
да) средние значения влагозапасов в первой части вегета-
ционного периода увеличиваются, а во второй, наоборот, 
уменьшаются. При смещении же их в сторону конца вегета-
ции наблюдается обратная картина, т. е. в первой части ве-
гетации влагозапасы снижаются, а во второй – возрастают.

Конечно, может быть и другая картина по временным 
периодам. Все зависит от характера погодных условий, 
года и периодичности пополнения влаги в почве. Иначе 
говоря, конечный результат по влагозапасам есть функция 
отмеченного фактора и еще целого ряда других причин 
(начальных значений влагозапасов, временного распре-
деления осадков, почвенного состояния). Этот процесс 
строго не детерминирован и носит вероятностный харак-
тер. Поэтому брать его за оценочный показатель, как это 
делается сейчас, при определении коэффициента водопо-
требления, мягко говоря, рискованно, а точнее ошибочно. 
Это рискованно еще и потому, что на данный показатель 

может оказывать существенное влияние (которое опреде-
ляется его параметрами) и растительный экран. Но это во-
прос другой, готовящейся статьи.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Следует отметить один очень важный момент, а имен-

но то, что в предлагаемой модели использованы общие 
представления о динамике влагозапасов в почве и слабо 
интерпретирован такой параметр, как KР. Поэтому даль-
нейшие исследования должны быть направлены на его 
раскрытие (для различных почв и технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных растений), а также на установ-
ление пределов его изменения.

Следует сказать и то, что созданные структуры и про-
граммный продукт обеспечивают возможность прогнози-
рования динамики влагозапасов не только в современных 
условиях, но и при отработке различных сценариев гло-
бального изменения климата. В перспективе созданные 
наработки с успехом могут быть трансформированы в бо-
лее серьезные структуры. Например, в систему, обеспечи-
вающую расчет испарительного процесса и динамики вла-
гозапасов в почве при наличии на ее поверхности различ-
ных по плотности растительных экранов, а в дальнейшем 
и вообще влагооборота между подстилающей поверхно-
стью и прилегающей воздушной средой. Таким образом, 
может появиться возможность прогноза фактической био-
продуктивности растений в конкретных климатических и 
погодных условиях [15, с. 253].
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The process of change of humidificaion reserves in agriculture 
and pastures taking into account physical evaporation
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Abstract. Purpose and objectives. The stated objective of the study is the evaporation process with an open soil surface 
under different conditions of precipitation and moisture accumulation before the plant vegetation. Materials and methods. 
Theoretical calculations were given and methods of mathematical modeling of the process of changing moisture reserves in 
the soil layer were applied. In field studies, evaporation was taken into account against the background of the existing (actual) 
vegetable screen (winter wheat). Research results. An algorithm has been developed to describe the dynamics of moisture 
reserves in the soil, taking into account the time factor, or rather, their daily change. The algorithm is built on the principle of 
sequential posting of events. All settlement work was carried out in a step-by-step, automatic mode (daily) for the entire period 
of plant vegetation. The article draws attention to the large role in the evaporation process of the vegetable screen, especially 
its parameters. It was revealed that the amount of moisture in the soil layer also plays a role. It was shown that with increasing 
moisture reserves in the soil, evaporation in absolute terms, in time, increases, and in a normalized form decreases. The reasons, 
according to the authors, are two. One of them is associated with the differentiation of moisture in the soil, and the other is 
associated with purely mathematical properties (since the denominator and numerator of the fraction change according to 
different laws when normalizing evaporation). Scientific novelty. The resulting structures and algorithms allow us not only to 
determine the daily moisture reserves in the soil on arable land and on pastures (taking into account physical evaporation), but 
also during further study can become the basis for modeling processes under different climate change scenarios.
Keywords: process, evaporation, modeling, experience, programming, algorithm, moisture reserves, soil, environment.
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