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В статье рассматривается одна из концепций влагопотерь из почвы при физическом испарении в случае наличия на 
почвенной поверхности растительного экрана. Показан вывод математических структур для оценки параметров рас-
тительного экрана. При этом учитываются геометрические и оптические свойства растительности (занимаемая пло-
щадь остовом растений, высота последних, оптическая плотность растительного экрана). Приводятся реальные дан-
ные о показателях растительного экрана, служащие проверочным материалом при всевозможных расчетах. Кроме 
того, эти данные дают реальную картину о диапазонах изменения параметров и показателей растительного экрана. 
Сделанные расчеты показывают ту роль, которую играет растительный экран в экономии влаги при физическом испа-
рении из почвы. Причем, это рассматривается по фенологическим фазам развития растений. Большое внимание в 
статье уделяется рассмотрению вопроса зависимости коэффициента 1λ от свойств почвы. В частности, указывается, 
что этот коэффициент, несомненно, должен зависеть от скважности почвы, которая зависит от многих факторов: (ме-
ханического и структурного состава почв, их химических свойств, хозяйственной деятельности и др.). Поскольку ис-
парение воды происходит не только с поверхности почвы, но и из полостей между структурными отдельностями (или 
механическими отдельностями), в статье акцентируется на том, что общая породность не полностью отражает испари-
тельную возможность почвы. Лучше увязывать 1λ  с капиллярной скважностью.
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In article one of concepts of moisture losses at physical evaporation from the surface of the soil of the plant screen is 
considered. The derivation of mathematical structures for estimating the parameters of the plant screen is shown. This takes into 
account the geometric and optical properties of vegetation (the area occupied by the skeleton of plants, the height of the latter, 
the optical density of the plant screen). Real findings on indicators of the plant screen which serve as test material at various 
calculations are provided. And also, these findings give a real picture of the ranges of parameters and parameters of the plant 
screen. The calculations show the role played by the plant screen in saving moisture during physical evaporation from the soil. 
And, it is considered on the phenological phases of plant development. Much attention is paid in this article to the consideration 
of the dependence of the coefficient 1λ on the properties of the soil. In particular, it is specified that this coefficient, undoubtedly, 
has to depend on porosity of the soil which depends on many factors: (mechanical and structural structure of soils, their 
chemical properties, economic activity, etc.). Since evaporation of water happens not only from the surface of the soil, but also 
from cavities between structural separateness (or mechanical separateness), in article is accented that the general breed not 
completely reflects a vaporizing possibility of the soil. It is better to associate the coefficient 1λ  with capillary porosity.
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Цель и методика исследований. Целью иссле-
дований являлось создание математической модели 
влагопотерь из почвы, через физическое испарение, 
при наличии на почвенной поверхности раститель-
ного экрана с различными параметрами.

Реализация данной цели осуществлялась с помо-
щью общепринятых методов построения математи-
ческих моделей, в основе которых лежит принцип 
последовательной проводки.

Результаты исследований. В более ранней на-
шей статье рассматривался вопрос моделирования 
испарения влаги из почвогрунтового слоя при отсут-
ствии на почвенной поверхности защитного расти-
тельного или стерневого экрана. Иное дело, когда та-
кой экран будет присутствовать. Причем, здесь также 
может быть несколько модификаций. Одна из них, 
когда защитный экран не трансперирует влагу, т.е. 
он мертвый, создающий лишь помеху для простого 
процесса испарения влаги из почвенно-грунтового 
слоя. Другая модификация, когда защитный экран, с 
одной стороны, создает помеху для испарительного 
процесса из почвогрунта, а с другой – сам через себя 
пропускает часть влаги. Причем при стационарных 
параметрах защитного экрана. Третий случай – это 
когда присутствуют и помехи для процесса испаре-
ния влаги, происходит транспирация и меняются па-
раметры защитного растительного экрана.

Остановимся пока лишь на первом, из трех обо-
значенных случаев. Будем исходить из того, что вли-
яние экрана на испарение влаги определяется двумя 
главными параметрами – площадью, занимаемой 
экраном и его аэродинамическими характеристика-
ми (просветностью и вертикальным размером). Ги-
потетически это можно было бы выразить следую-
щим соотношением:  

1
э

dQ Q
dz

λ= − ,                                (1)
где Q – количество испаряющейся влаги, мм;
zэ – экранирующая способность защитного экра-

на, зависящая от площади, занимаемой экраном и его 
аэродинамических характеристик;

λ1 – коэффициент пропорциональности.
Знак минус в уравнении (1) говорит о том, что 

градиент 
 

э

dQ
dz  имеет нисходящий закон изменения.

Разделяя переменные и интегрируя, получают:
 ,                           (2)

где С – постоянная интегрирования неопределен-
ного интеграла.

Чтобы найти значение «С», воспользуемся усло-
виями на границе функции, а именно, положим zэ = 0 
(т. е. случай отсутствия экрана). Вполне очевидно, 
что в этом случае Q будет равно Q0 (испарению с от-
крытой почвенной поверхности).

Тогда имеем, что С = lnQ0, и lnQ = -λ1zэ+lnQ0. 
Производя некоторые преобразования получим:

ýzeQQ 1
0

λ−=                         (3)

Остается раскрыть параметр zэ. Что же касается 
Q0, то эта характеристика подробно была раскрыта в 
предыдущей нашей статье [1, 2].

Приступая к раскрытию параметра zэ, нужно от-
метить одну характерную особенность, выявленную 
нами ранее при изучении формирования простран-
ственных пористых структур, а точнее – лесона-
саждений. Эта особенность строилась на теории 
вероятности приложенной к совмещению двух про-
странственных решеток. Считалось, что вероятность 
просветности двух совмещенных пространственных 
решеток с просветностью φ1 и φ2 равна произведе-
нию их просветностей, т. е. φ1 φ2 [3].

В данном случае как раз и рассматривается двой-
ственный экран, состоящий из остова, занимающего 
определенную площадь на почвенной поверхности, 
и экранной основы, создаваемой листвой, стеблями 
и другими элементами экрана.

Начнем с первой из характеристик, т. е. с основы. 
Положим, что элемент ее имеет диаметр dст, а количе-
ство элементов на элементарной площади S1 состав-
ляет Nст.

Тогда площадь, занимаемая остовом, очевидно, 
будет равна:  2

ст ст
ос

d NS
4

π ⋅
=                            (4)

Что касается просветности остовы, то она может 
быть найдена из соотношения:

 
1ос

ос
1

( S S ) 100%
S

φ
−

= ⋅                    (5)

Просветность экранной остовы, создаваемая ли-
ствой и стеблями (выраженная в долях), может быть 
рассчитана по схеме, ранее использовавшейся для 
определения просветности лесонасаждений [4]:

 
ст

э.ос. ОП .
H A1 K ln

A
φ  +  = −     

,                  (6)

где KОП – коэффициент, связанный с оптической 
плотностью растительного экрана;

А – коэффициент, введенный для исключения раз-
рыва функции при Нcm = 0; Нcm – высота защитного 
растительного экрана.

Принимая во внимание описанное выше для φ1 и 
φ2 можно по аналогии записать:

  
сm

э ОП ос
H Az 1 0,01 1 K ln

A
φ

  +  = − −      

       (7)

Это можно переписать в более удобной форме для 
анализа:

  ( ) cn
э ос ос ОП

H Az 1 0,01 0,01 K ln
A

φ φ +  = − + ⋅     
  (8)

Из этого уравнения следует, что присутствие 
экрана из листьев и стеблей (KОП = 0) уравнение (8) 
сворачивается до вида:

zэ = (1-0,01φос)                                 (9)

66 www.avu.usaca.ru

 Технические науки



Аграрный вестник Урала № 11 (165), 2017 г.Аграрный вестник Урала № 11 (165), 2017 г.

Иначе говоря, будет влиять только уменьшение ис-
паряющей площади. Чем больше площадь закрытия 
и, следовательно, меньше φос, тем меньше будет Q. 

Теперь о самом растительном экране. Очевидно, 
что при большей плотности экрана (KОП больше), 
большей высоте растительности (Нcm больше) и по-
стоянном значении φос величина zэ увеличивается. 
Следовательно, в этом случае Q становится меньше. 
Другая картина имеет место когда KОП = const и Нcm = 
const, а значение φос возрастает. В этом случае zэ ста-
новится меньше, а показатель Q возрастает.

Следующей проблемой является установление 
значения коэффициента λ1. Она могла бы быть реше-
на из следующего постулата. Во-первых, при отсут-
ствии защитного экрана (т.е. zэ = 0) величина Q долж-
на быть равна Q0. И действительно, при zэ = 0 зна-
чение ýze 1λ становится равным 1, и следовательно, 

0
0

1
Q

Q
Q == . Однако, в этом случае не представляется 
возможным определить λ1. Нужен другой подход. Он 
основан на следующем, в пределе 

ýze 1

1
λ

должно стре-
миться к какому-то значению Аи, при чем при zэ - 1. 
Вполне очевидно, что Аи должно быть зависимым от 
Q0. Чем больше Q0, по-видимому большим должно 
быть и Аи. Усреднено принимаем Аи = 0,08. Таким 
образом, окончательно имеем: 

ýzeQQ ⋅−= 5.2
0                            (10)

Используя эту зависимость, а также формулы (7) 
и (8) были получены данные, приведенные в табли-
це 1. Растительный экран анализировался на разных 
расстояниях от лесных полос в разные фенологиче-
ские фазы развития растений [5].

Конечно, исковой растительный экран не только 
снижает потери, связанные с простым физическим 
испарением, но и имеет расход влаги через транс-
пирацию, причем разный в разные фенологические 
фазы развития растений. В рамках же данной ста-

тьи из-за ограниченности места и возможностей мы 
остановимся лишь на первой составляющей, и не бу-
дем пока затрагивать транспирационную влагу. Это 
связано и со своеобразностью теоретической начин-
ки, и некоторыми неопределенностями в биологиче-
ской основе формирования растений [6, 7].

Сделанные расчеты показали, что защитный рас-
тительный экран выступает определенным регулято-
ром влагодвижения. Он, с одной стороны, уменьшает 
непродуктивное физическое испарение, а с другой 
– переводит некоторым образом влагу для производ-
ства растительной массы через транспирацию. От-
сюда вытекает одно очень важное обстоятельство, а 
именно то, что не так уже и безобиден недоучет фак-
тора экрана во влагорегулировании. И еще на один 
момент следует обратить внимание. Данные таблицы 
1 говорят о том, что чем быстрее сформируется рас-
тительный экран, тем больше влаги будет в почве для 
транспирационного расхода, а, следовательно, и про-
изводства зеленой растительной массы.

Необходимо остановиться и еще на одном мо-
менте. Согласно курсу почвоведения [8, 9], можно 
предположить, что коэффициент λ1 во многом будет 
определиться также скважностью почвы (если, ко-
нечно, его рассматривать в широком смысле), кото-
рая зависит, как известно, от многого. Прежде всего, 
она связана с механическим и структурным составом 
почвенного субстрата, его экономическими свой-
ствами. На скважность влияют также ходы корней, 
насекомых, червей, гнезда муравьев и др. Наконец, 
она зависит от характера, времени и влажности об-
работки при сельскохозяйственных работах.

Вместе с тем, надо учитывать и то, что сама об-
щая скважность по себе не полной мере характери-
зует воздушные и водные свойства почвы, так как 
одна и та же ее величина может получаться при мно-

Таблица 1 
 Изменение физического испарения из почвогрунта при наличии на почвенной поверхности 

растительного экрана 
Table 1

Change of physical evaporation from soil in the presence on the soil surface of the plant screen

Фенологические фазы
Phenological phases

Расстояние от лесной полосы, Н
Distance from forest lane, H

1,5 5 10 15 25 35
Начало вегетации

The beginning of the growing season 84,0 54,9 54,9 54,9 54,9 54,9

Выход в трубку
Out in the tube 41,7 19,9 20,2 27,2 23,5 27,2

Колошение
Earing 38,7 16,5 18,3 23,5 20,7 22,3

Молочная спелость
Milk ripeness 35,0 15,3 16,9 21,7 19,7 21,2

Восковая спелость
Wax ripeness 33,3 14,6 16,1 20,0 18,7 19,7

В среднем за вегетацию, %
On average, during the growing season, % 50,9 27,4 28,4 32,5 30,5 32,1

Экономия за счет экрана, %
Savings screen, % 49,1 72,6 71,6 67,5 69,5 67,9
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жестве мелких пор и малости крупных. Но свойства 
почв с мелкими и крупными порами совершенно раз-
ные. Поэтому, нужно учитывать два вида скважности 
– капиллярную и некапиллярную. Надо помнить, что 
наилучшее соотношение между водой и воздухом в 
почве получается при капиллярной скважности не-
сколько меньшей половины от общей ее величины, 
которая вычисляется по формуле. 

 
общ

DP 100 1 ,
d

 = ⋅ − 
 

                  (11)

где D – объемный вес почвы; 
d – удельный вес почвы.
Испарение воды происходит с поверхности почвы 

и из полостей между структурными отдельностями 
(или механическими отдельностями) [10]. Поэтому 
величина испарения влаги, как отмечалось, зависит 
от структурного и механического состава, а косвен-
но и от скважности почвы, особенно капиллярной 
ее составляющей. Изменению испарения влаги, как 
показывает практика, способствует: распыленность 
поверхностного слоя почвы, ее окраска, уплотнен-
ность, неровность поверхности, растительный экран, 

температура и влажность воздуха, ветер. Отсюда сле-
дует, что коэффициент λ1 структурно очень сложный 
и его раскрытие еще требует много усилий. Но это 
уже дальнейшая перспектива.

Выводы. Растительный экран, изменяя плотность 
светового потока, тем самым существенно влияет на 
испарительный процесс, который зависит также от 
свойств почвы. Поэтому коэффициент λ1 в экспери-
менте требует дальнейшего раскрытия. Влияние рас-
тительного экрана существенно зависит от площади, 
занимаемой отдельными его элементами, высоты 
растительности и ее оптической плотности. Параме-
тры растительного экрана в различные фазы разви-
тия растений существенно различаются. Поэтому ко-
личество влаги, теряемой с физическим испарением, 
по фенологическим фазам развития растений будет 
различаться. В статье рассматривается только про-
цесс физического испарения. Хотя это и важная со-
ставляющая влагопотерь из почвы, но она не решает 
в целом задачи расхода влаги на формирование рас-
тительной массы. Дальнейшие разработки должны 
быть направлены по двум направлениям – уточнено 
данной модели и разработке транспирационной со-
ставляющей влагопотерь из почвы, которая должна 
быть привязана к фенологическим фазам развития 
растений.

Рекомендации. Реализовать в математической 
форме, раскрытие коэффициента λ1 и сделать иден-
тификационные расчеты при использовании широ-
кого спектра, влияющих на λ1 факторов. Сравнить 
расчетные данные с фактическими, полученными 
на конкретных природных объектах. Осуществить 
дальнейшее развитие модели по части транспираци-
онной составляющей.

Таблица 2
Общая скважность почвы

Table 2
The total porosity of the soil

Почвы
Soils

Общая скважность, %
The total porosity, %

Песчаные
Sandy 30–40

Супесчаные и суглинистые
Clay sand and loamy 40–50

Глинистые
Clay soil 50–60
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