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УДК 630: 551.56

В м онограф ии рассм атриваю тся основные вопросы гидро­
логии и агром етеоролопш  орош аем ы х зем ель и особенности 
орош ения степной зоны  (на примере К улундинской степи). 
П ри водятся  данны е агрогидрологических и м елиоративны х 
свойств почв и влагообеспеченности сельскохозяйственны х 
культур, ресурсов поверхностных и подземных вод, нам еча­
ю тся пути их использования д л я  орош ения.

И злагаю тся гидрологические основы развити я лиманного 
орош ения на местном стоке, агрометеорологического обеспече­
ния орош аем ого зем леделия и его эф ф ективности , рассм атри­
вается  комплексное гидром елиоративное районирование.

Д л я  реш ения этих вопросов ш ироко использую тся резуль­
таты  эксперим ентальны х гидрологических и гидром елиоратив­
ных исследований на территории Кулундинской степи, м ате­
риалы  гидрометеорологических наблю дений и другие данные.

К нига рассчитана на агром етеорологов, гидрологов, м е­
лиораторов, географ ов, почвоведов, агрономов, а т ак ж е  на сту­
дентов сельскохозяйственны х и гидрометеорологических вузов.

The m o n o g rap h  d ea ls  w ith  e lem en ts of h y d ro lo g y  and  
a g ro m eteo ro lo g y  of irr ig a ted  a re a s  an d  w ith  the p rob lem  of 
ir r ig a tio n  of h ea th  zone (a s  an  exam ple  K u lu n d in sk ay a  stepp 
is tak e n ). H y d ro lo g ica l ch a rac te ris tic s  of the so il, m elio ra tio n  
facto rs, m o is tu re  a v a ilab ility , su rface  and  u n d e rg ro u n d  w a te r 
re so u rces an d  th e ir  possib le  use  fo r ir r ig a tio n  a re  considered . 
H y d ro lo g y  of firth  ir r ig a tio n  (based  on  th e  use of local ru ­
noff) is d iscussed  a s  w ell a s  o rg a n iz a tio n  an d  efficiency of 
h y d rom eteo ro log ica l service fo r ag ricu ltu re . A com plete h y d ro ­
m eteo ro log ica l c la ss if ica tio n  of lan d  fo r the pu rposes of m elio­
ra tio n  is m ade. The so lu tio n  of the  above p rob lem s is b ased  on 
th e  re su lts  of experim ents c arried  ou t in  K u lu n d in sk ay a  stepp 
an d  on d a ta  of hydrom eteo ro lo g ica l observations.

The book m ay be of in te res t to  m eteo ro lo g ists , g e o g ra ­
phers, h y d ro lo g is ts , a g ro n o m is ts  an d  irr ig a tio n  eng ineers , it 
m ay  be usefu l a lso  to  the co llege s tu d e n ts  in th e  ap p ro p ria te  
fields.

К нига  подготовлена к  изданию  
ком сом ольско-молодеж ной бригадой  
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Перспективным планом развития народного хозяйства преду­
смотрено к 1980 г. довести площадь орошаемых земель в СССР до 
25—28 млн. га в основном за счет поливного земледелия в Поволжье, 
на Северном Кавказе, Украине, в Казахстане, Западной Сибири.

На территории Западно-Сибирской низменности имеется 
несколько засушливых районов, в том числе и Кулундинская степь. 
Она занимает равнинную часть Алтайского края, южные районы 
Новосибирской области и правобережье р. Иртыша в пределах 
Павлодарской области Казахской ССР.

В Кулундинской степи развито многоотраслевое сельское хозяй­
ство (зерново-животноводческое). Хотя по площади Кулундинская 
степь занимает только 5% территории Западной Сибири (около 
13 млн. га), на ней сосредоточено около 35% посевных площадей 
этой части Сибири и около 15% посевов яровой пшеницы в СССР. 
Этот район особенно нуждается в орошении и в нем имеются 
благоприятные условия для его развития.

Орошение в Кулунде осуществляется в настоящее время на 
сравнительно небольших площадях путем использования местного 
стока (лиманное орошение на Приобском плато), подземных вод 
(в Центральной Кулунде) и вод р. Иртыша в Павлодарской обла­
сти Казахской СС-P. В недалеком будущем, после строительства 
крупных оросительных систем с подачей воды из р. Оби, размеры 
орошаемых земель резко возрастут. Поэтому уже сейчас стоит 
задача — разработать и научно обосновать основные вопросы 
агрометеорологии и гидрологии орошаемых земель степной зоны.

В монографии анализируются природные условия Кулундинской 
степи, подтверждаются известные выводы о неблагоприятных 
агрометеорологических и климатических условиях богарного земле­
делия и о необходимости широкого внедрения влагорегулирующих 
агротехнических и мелиоративных мероприятий, в частности ороше­
ния. Приведены исследования агрогидрологических и мелиоратив­
ных свойств почвы, запасов продуктивной влаги за вегетационный 
период, а такж е расчет осеннего увлажнения почвы в естественных 
условиях.

Анализ материалов исследований речного стока, склонового 
стока, а такж е стока с малых водосборов позволил оценить ресурсы 
поверхностных и подземных вод, наметить пути их использования 
для орошения.

3



На основании установленных особенностей распределения снеж­
ного покрова по поверхности малых водосборов проведен расчет 
снегозапасов для характерных элементов рельефа малого водосбора, 
поверхностного стока с них и даны рекомендации по выбору 
расчетной обеспеченности стока при проектировании лиманов 
различного типа.

В книге приведены материалы агрогидрометеорологического 
обеспечения орошаемого земледелия, дифференцированного режима 
орошения основных сельскохозяйственных культур в зависимости 
от характера метеорологических условий года и уровня залегания 
грунтовых вод на орошаемых массивах, предложен новый метод 
оценки влагообеспеченности растений, изложены результаты ис­
следований теплового баланса орошаемого поля основной культуры 
Кулундинской степи — яровой пшеницы.

В заключительных главах книги оценена роль орошения в 
подъеме сельского хозяйства и обоснована экономическая эф­
фективность оросительно-обводнительных работ в степной зоне. 
Здесь же приводится методика комплексного мелиоративного рай­
онирования степной зоны.

Монография является результатом многолетних исследований 
автора по мелиоративной гидрологии степной засушливой зоны 
юга Западной Сибири и Северного Казахстана в составе Кулундин­
ской экспедиции Сибирского отделения АН СССР (1953— 1966 гг.) 
и Алтайской комплексной экспедиции МГУ (1967— 1971 гг.).

В проведении полевых экспериментальных работ, кроме автора, 
принимали участие Н. Н. Афанасьева, М. И. Баюшева, Р. Е. Милу- 
шина, Г. В. Павленко, В. А. Постнов, М. Г. Саноян, А. Д. Саварен- 
ский, Е. В. Щербаиь, В. И. Слезко, Н. Н. Туранов, Л. В. Разгуляева.

Большую работу при подготовке материалов для книги выпол­
нили Г. П. Пахомова, Л. 3. Унт и Н. И. Филиппова. Автор глубоко 
благодарен всем участникам Кулундинской и Алтайской экспедиций 
за оказанную помощь.

Автор также выражает искреннюю благодарность П. Я. Полу- 
бариновой-Кочиной, Б. А. Шумакову, М. И. Львовичу, В. С. Мезен­
цеву, А. П. Слядневу и А. М. Шульгину, советы которых способ­
ствовали решению задач, поставленных в книге. Он пользуется 
случаем поблагодарить С. И. Харченко за большой труд по 
рецензированию монографии и научного редактора книги И. А. Куз- 
ника, чьи ценные замечания содействовали улучшению ее содер­
жания.



Г Л А В А  J П Р И Р О Д Н Ы Е  УСЛОВИЯ
И ОСОБЕННОСТИ ОРОШЕНИЯ  
В СТЕПНОЙ З О Н Е

Кулундннская степь (Кулундинская провинция, по Н. А. Гвоз­
децкому и Н. И. Михайлову [48]) является одним из крупных 
сельскохозяйственных районов страны (рис. 1). Ведущее место в 
его экономике занимает сельское хозяйство, преимущественно

зерновое. По продукции зерна и главным образом пшеницы твердых 
и сильных сортов Кулунда занимает одно из первых мест в Сибири.

Перспективный план переброски стока сибирских рек в Казах­
стан и Среднюю Азию, а такж е строительство крупных ороситель­
ных систем в Кулундинской степи — уникальном по природно- 
климатическим условиям обширном сельскохозяйственном районе 
Сибири — требуют постановки экспериментальных гидрологических 
и агрометеорологических исследований.
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1.1. Физико-географические условия

Рельеф и геоморфология. Абсолютные отметки в Кулундинской 
степи изменяются в пределах 100—300 м над ур. м. Территория 
постепенно понижается с востока и юго-востока (от 250—300 м над 
ур. м.) в направлении северо-запада и центральной части (до 100— 
150 м над ур. м.). На этой территории выделено несколько харак­
терных геоморфологических районов: Приобское плато, Кулундин- 
ская аллювиальная равнина, Павлодарская, Прииртышская и 
Северо-Кулундинская равнины [50, 59, 75, 132].

Приобское плато занимает восточную и юго-восточную ок­
раины Кулундинской степи. Абсолютные отметки здесь колеблются 
в пределах 170—300 м над ур. м. Плато расчленено древними реч­
ными долинами, узкие водоразделы которых вытянуты в юго-за- 
падном направлении.

Кулундинская аллю виальная равнина  расположена в централь­
ной части степи, с отметками местности 115— 140 м над ур. м. 
Рельеф равнины с незначительным уклоном на восток и северо- 
восток; имеется множество озер, в той или иной степи минерализо­
ванных, встречаются водоемы с пресной водой.

Павлодарская равнина (плато) имеет высотные отметки 140— 
160 м над ур. м. Рельеф полого-волнистый, а в южной части местами 
дюнный. В отдельных замкнутых котловинах находятся озера.

Прииртышская пониоюенная равнина  характеризуется высотами 
местности 110— 125 м над ур. м. (с уклоном на запад и частично 
иа север), а также большим количеством минерализованных озер. 
В северной части равнина пересечена руслом р.Бурлы  спротоками.

Северо-Кулундинская равнина. Высотные отметки 105— 110 м 
над . ур. м. Восточная, Карасукско-Баганская, часть равнины 
изрезана лощинами и балками. В устьях рек Баган и Карасук 
образовалась дельта с многочисленными озерами и займищами. 
В западной части рельеф волнисто-равнинный, местами гривный. 
Древние речные долины вытянуты в юго-западном направлении. 
В них расположены ленточные боры, имеется множество пресных и 
минерализованных озер.

В. А. Николаев [161] составил геоморфологическую карту Кулун­
динской степи. Территорию древних озерно-аллювиальных равнин 
он разделил на четыре геоморфологических района, а территорию 
новейших аллювиально-озерных равнин — на шесть районов.

Приобское плато и древние долины стока Николаев выделил в 
особый геоморфологический район.

На поверхности Приобского плато имеются различные пониже­
ния просадочного происхождения. Это обстоятельство необходимо 
учитывать при Проектировании и трассировке каналов ороситель­
ных систем.

Геология и гидрогеология. В геологическом строении Кулундин­
ской степи участвует сложный комплекс рыхлых мезокайнозойских 
осадков, мощным плащом покрывающих породы палеозойского 
фундамента [162, 238].
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В рыхлой толще мезокайнозоя (рис. 2) встречаются меловые, 
палеогеновые, неогеновые и четвертичные отложения. В разрезе 
этих отложений заключены верхнечетвертичные, среднепалеогено­
вые и меловые водоносные комплексы — всего около 15 водоносных 
горизонтов [1, 23,47]. Подземные воды рассматриваемой территории 
напорные. Верхний водоносный горизонт слабо напорный или 
безнапорный. М инерализация грунтовых вод 0,3—2,5 г/л и редко 
превышает 3 г/л. Тип вод гидрокарбонатно-кальцневый, гидро- 
карбонатно-натриевын и сульфатно-натриевый [162].
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Рис. 2. Геологический разрез К улундинской степи (по С. Г. Бейрому,
Е. В. М и хайловой).

I — верхнечетвертнчные делювналыю-эоловые суглинки, пески, супеси н пески 
древних речных долин, 2 — средне-четвертичные суглинки и глины, 3 — нижне- 
четвертнчные пески, 4 — плиоценовые глины и пески, 5 — миоценовые глниы,
6 — миоценовые пески с  прослоями алевролита, 7 — палеогеновые глины, су­
песи, 8 — меловые глины, 9 — палеозойские глинистые сланцы, граниты, 10 — 

уровень подземных вод в буровых скважинах.

Д ля орошения центральной части Кулундинской степи перспек­
тивным является нижнечетвертичный (кулундинский) водоносный 
комплекс, включающий два-три регионально взаимосвязанных 
водоносных горизонта [109]. Основными водоносными породами 
являются серые крупнозернистые пески, залегающие на глубине 
5— 10 м. Дебит отдельных скважин достигает 25 л/с (при понижении 
до 5 м). Воды пресные: минерализация их не превышает 0,5— 1 г/л; 
тип вод — гидрокарбонатно-кальциевый [238].

Климат. Климатические условия Кулундинской степи отлича­
ются континентальностыо и засушливостью. Зима продолжительная 
и холодная. В октябре отмечаются заморозки, хотя среднемесячная 
температура выше 0°С. Средняя дата установления снежного 
покрова почти всегда приходится на период с температурами от 
—5 до — 10° С, т. е. снег ложится на мерзлую почву. Весна короткая.
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Разница среднемесячных температур марта и апреля составляет 
8 — 12° С. Лето жаркое и непродолжительное. Самым жарким меся­
цем является июль со среднемесячной температурой 19—21° С.

Суммы температур за вегетационный период колеблются в 
среднем от 2300 до 2800° С, а суммы температур выше 10° С — 
показатель возможности созревания основных сельскохозяйствен­
ных культур — составляют 2000—2600° С [209].

Среднегодовое количество осадков увеличивается от 220—250 мм 
на юго-западе до 350 мм на северо-востоке. В отдельные годы 
осадки варьируют от 110 до 400 мм. За май—август выпадает 
в среднем 120— 180 мм. Наименьшее количество осадков (30— 
70 мм) приходится на январь—март.

Распределение осадков за период вегетации крайне неравно­
мерное. В первую половину вегетационного периода (май—июнь), 
когда растения особенно нуждаются во влаге, выпадает только 
50—70 мм, а иногда и менее (табл. 1).

Т аблица  1

Количество осадков по периодам  года  (п о  А. П. С лядневу)

Метеостанция

Начало
вегетации
(V-VI)

Формирование
урожаи
(VII)

Теплый
период

( I V -X )

Холодный 
период 

(X I—III)
Год

мм % мм % мм % мм %

54 25 44 23 170 78 49 22 219
Рубцовск . . . . 74 24 46 14 227 72 90 28 317
Славгород . . . 57 22 49 19 202 73 74 27 276

56 21 48 17 212 65 И З 35 325
76 21 73 21 286 72 109 28 395

Купино .................... 70 22 67 20 229 68 108 32 337

В сильно засушливые годы (например, 1962, 1963 и 1965 гг.) 
общая сумма осадков снижается до 120—'150 мм. Максимум осад­
ков в такие годы невыгодно смещается с июля на август. Увеличе­
ние осадков в августе не может существенно влиять на низкие 
урожаи зерновых культур. Во влажные годы с большей суммой 
годовых осадков наблюдается возрастание их во все сезоны, 
особенно в мае и июне.

В соответствии с гидролого-климатическим районированием, 
произведенным В. С. Мезенцевым [135, 136] и А. П. Слядневым[209], 
северо-восточная часть Кулундинской степи входит в зону недо­
статочного увлажнения (лесостепь) и избыточной теплообеспечен- 
ности, а южная и юго-западная части— в засушливую зону (полу­
пустынная и сухая степь) с избыточной теплообеспеченностыо. 
Граница между этими зонами практически совпадает с границей 
Приобского плато и Центрально-Кулундинской аллювиальной 
равнины.

Характеристика условий увлажнения за отдельные периоды года 
может быть получена по методу В. С. Мезенцева [135] с учетом



перераспределения во времени влаги, поступившей в почву 
(табл. 2). Как видно из таблицы, дефицит увлажнения изменяется 
в средний год от 112 мм в Баево до 223 мм на Михайловском 
содокомбинате. В среднесухой год дефицит увлажнения почвы 
летом составляет 220 мм в Баево и 328 мм в Угловском, Михайлов­
ском и в Кулунде. Влажность активного слоя почвы снижается до 
влажности завядания.
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К ар асу к  . . . . 165 500 237 0 ,4 7 0 ,6 2 — 160 — 277 0 ,4 3
К раснозерское 199 471 249 0 ,5 3 0 ,6 8 — 124 — 236 0 ,5 0
Купино .................... 2 !5 492 254 0 ,5 2 0 ,6 6 — 137 — 254 0 ,4 7
Б а е в о ........................ 215 476 269 0 ,5 6 0,71 — 112 —220 0 ,5 2
В олчиха . . . . 153 502 222 0 ,4 4 0 ,6 2 — 165 — 264 0 ,4 6
Родино .................... 192 530 263 0 ,5 0 0 ,6 3 — 169 — 304 0 ,3 9
Х а б а р ы .................... 203 480 255 0 ,5 3 0 ,6 3 — 128 — 243 0 ,4 9
К а м е н ь .................... 199 471 249 0 ,5 3 0 ,6 8 — 124 — 236 0 ,5 0
Клю чи ..................... 172 540 222 0,41 0 ,5 6 —205 — 322 0 ,3 6
К улунда . . . .  
М ихайловский со-

150 546 233 0 ,4 3 0 ,5 8 — 199 — 328 0 ,3 6

доком бинат . . 170 513 183 0 ,3 5 0,51 — 223 — 328 0 ,3 5
С лавгород . . . 171 540 224 0,41 0 ,5 7 — 204 — 312 0 ,3 8
У гловское . . . . 161 538 218 0,41 0 ,5 6 - 2 0 9 — 328 0 ,3 5

Таким образом, растения в Кулундинской степи испытывают 
избыток тепла и недостаток продуктивной влаги не только в сухой, 
но и в средний по влажности год. Д ля приведения баланса влаги 
и тепла в соответствие с оптимумом здесь необходимо орошение. 
Ориентировочными оросительными нормами для Кулундинской 
степи можно считать величины дефицитов увлажнения для средпе- 
сухого года (обеспеченность 75% ).

Минимум относительной влажности наступает в мае—июне 
(42—47% ), а максимум — в декабре (80—85% ). При суховеях, 
которые часто сопутствуют засухе, относительная влажность воз­
духа понижается до 10—30% и менее. По многолетним данным ме­
теостанций, иногда в течение месяца бывает 5— 10 суховейных 
дней.

Глубина проникновения отрицательных температур в почво- 
грунт, по нашим исследованиям [143], составляет под естественным 
покровом 150— 180 см, под оголенной поверхностью 250 см, а в от­
дельные годы 300 см и более.
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Растительность и почвенный покров. Растительность Кулундин­
ской степи разнообразна. В юго-западной и западной частях ее 
расположена степь, а на остальной территории лесостепь. Южная 
граница распространения лесных колков проходит по линии с. Ка- 
чиры — оз. Бурлинское — оз. М алое Яровое — Кулундинское озеро. 
На Приобском плато растительность встречается в западинах, 
логах и в верховьях временных водотоков. В древних лощинах 
стока располагаются ленточные сосновые боры шириной от 10 до 
40 км. Образование ленточных боров в долинах степных рек 
(Касмалы, Барнаулки, Кулунды, Бурлы) можно объяснить тем, 
что на глубине 2—3 м от поверхности залегают пресные слабопро­
точные грунтовые воды [152]. Растительный покров представлен 
разнотравно-типчаково-ковыльными и злаково-разнотравными ас­
социациями. Понижения заняты злаково-разнотравными лугами, 
иногда встречаются участки галофитов.

В Центральной Кулунде растительный покров представлен 
типчаково-ковыльными ассоциациями с небольшой примесью степ­
ного разнотравья.

Почвы в Центральной Кулунде темно-каштановые и каштано­
вые, супесчаные, легкосуглинистые и суглинистые. На Приобском 
плато господствует южный чернозем малогумусный, среднемощный, 
суглинистый. В широких предбалочных понижениях среди южных 
черноземов встречаются лугово-степные солонцы. По широким 
днищам балок — лугово-солончаковые почвы.

В Северной Кулунде почвы пестрые. Многочисленные мелкие 
гривы заняты маломощными черноземами [173]. В широких 
межгривных понижениях имеются солонцы и засоленные почвы — 
солоди. В западной части понижения заняты солонцами, маломощ­
ными черноземами и отчасти каштановыми почвами.

На Прииртышской пониженной равнине происходит смена почв 
с севера на юг. На севере развиты среднемощные обыкновенные 
черноземы, на юге господствуют маломощные черноземы, встреча­
ются и каштановые почвы.

Во всей Кулундинской степи встречаются засоленные почвы. 
По данным В. В. Егорова [69], В. А. Ковды [93], П. С. Панина [171], 
неравномерное распределение солей в почве определяется общим 
направлением уклона поверхности. Вследствие этого засоление 
больше всего выражено в северо-западной части Кулундинской 
степи и в местных понижениях рельефа. При проектировании регу­
лярного орошения следует учитывать особенности солевого режима 
почв.
1.2. Особенности орошения в степной зоне

Внутригодовое распределение осадков в степных'районах Кулун­
динской степи, как уже было отмечено, крайне неравномерно. 
В первой половине вегетационного периода (май—июнь) сумма 
осадков весьма мала. Поэтому важное значение приобретает сне­
гозадержание в зимний период и накопление снеговых вод с по­
мощью лиманного орошения.

Ю



Значительная изменчивость осадков по годам и даж е в течение 
года определяет характер регулярного орошения в Кулунде. 
В пустынных и полупустынных районах, где осадков выпадает 
меньше, чем в засушливых районах, но такж е меньше их изменчи­
вость, орошение необходимо, причем режим его из года в год более 
или менее одинаков. В Кулундииской степи-режим орошения каж ­
дой культуры меняется в зависимости от степени засушливости 
года, так как оросительная вода является лишь дополнением 
к сумме полезных осадков. В этом районе засушливые годы чере­
дуются с многоводными, когда естественные осадки обеспечивают 
получение высоких урожаев полевых культур иногда даже без по­
лива, т. е. потребность в орошении здесь зависит от погодных 
условий каждого года. Проектный режим орошения обычно разра­
батывается для так называемого острозасушливого года (обеспе­
ченность 95% по сумме осадков) с учетом того, что оросительная 
система будет обеспечена водой в любые иные по сумме осадков 
годы.

В зонах недостаточного и неустойчивого увлажнения режим оро­
шения должен быть переменным с учетом естественного увлажне­
ния каждого года, а такж е гибким, с тем чтобы пополнять недоста­
ток влаги в почве во все периоды роста и развития сельскохозяй­
ственных культур. В острозасушливые годы оросительная норма и 
число поливов больше, во влажные годы — меньше.

Таким образом, погодные условия определяют не только сроки 
поливов, но и оросительную норму. При установлении норм и сро­
ков поливов следует учитывать количество атмосферных осадков за 
вегетационный период. В Кулундииской степи осадки величиной 
5— 10 мм мало влияют на срок очередного полива. Осадки 15— 
25 мм отодвигают очередной полив иа 4—5 дней, а 25—30 мм — за­
меняют очередной полив для ряда культур.

Большое влияние на режим орошения оказывают такж е гидро­
геологические условия орошаемых земель. Глубина залегания грун­
товых вод (верховодка) и степень их минерализации играют важ ­
ную роль в установлении поливных норм и частоты поливов. При 
близком залегании грунтовых вод с учетом почвенных условий и 
подстилающих грунтов поливные и оросительные нормы могут быть 
уменьшены.

Необходимость регулярного орошения в Кулундииской степи 
бесспорна. Высокопродуктивное и устойчивое сельскохозяйственное 
производство здесь может быть создано лишь с помощью искусст­
венного орошения в сочетании с другими мероприятиями по по­
вышению обеспеченности растений влагой: снегозадержанием,
устройством лесных полос, специальными приемами обработки 
почвы и др.

Задача развития орошения в этих условиях заключается не 
в замене на значительной площади богарного земледелия орошае­
мым, а в установлении наиболее целесообразного и эффективного 
сочетания поливов с агротехническими мероприятиями по повыше­
нию культуры земледелия [78].
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1.3. Повторяемость засух и их влияние 
на урожайность сельскохозяйственных культур

Развитие сельского хозяйства в Кулундинской степи тормозят 
часто повторяющиеся засухи. Из последних 25 лет 12 были засу­
шливыми и острозасушливыми.

Засухи и суховеи — это бездождие, сопровождающееся повы­
шенной температурой и очень низкой влажностью воздуха [10, 118, 
213 и др.]. Установлены типы засух и вероятность их появления 
в разных районах страны [65, 74, 80, 119, 190 и др.]. Подробное опи­
сание очень сильной засухи 1963 г. и особенностей атмосферного 
увлажнения на юге Западной Сибири приводится в последних ра­
ботах А. П. Сляднева [209, 210].

В разных типах засух может изменяться соотношение тепла и 
влажности в приземном слое воздуха, но всегда сохраняется зна­
чительное преобладание теплоэнергетических ресурсов над количе­
ством тепла, необходимого для испарения выпавших осадков. Мно­
гочисленные попытки ученых отыскать закономерную периодич­
ность засух пока не привели к желаемым результатам [119].

Многолетние наблюдения над осадками показывают (рис. 3), 
что иногда засуха наблюдается в течение одного года (1955), 
а иногда-—в течение нескольких лет (1961, 1962, 1963 гг.). Следо­
вательно, о возможности наступления засухи в Кулундинской степи 
нельзя судить по предшествующим годам.

Но и в так называемые средние и даж е влажные годы растения 
иногда испытывают недостаток влаги. В редкие годы метеорологи­
ческие условия благоприятны для нормального развития растений. 
Как показывают материалы наблюдений (табл. 3), только 2—• 
3 года из 10 относительно хорошо обеспечены осадками, остальные 
в той или иной мере засушливые, из них 4—5 лет сухие и остроза­
сушливые.

Т а б ли ц а  3

Обеспеченность осадков в К улундинской степи 
з а  вегетационны е периоды  1954— 1963 гг.

Метеостанция

Количество лет из 10 с суммой осадков 
за вегетационный период (мм)

А о о 101—150 151—200 201—250 >  250

Ключи . . . . 3 1 5 0 I
Купило . . . 0 I 4 2 3
С лавгород . . 5 1 2 2 0
Родино . . . 3 1 4 1 1

Имеющиеся за 72 года (1899— 1970) данные свидетельствуют 
о том, что урожай яровой пшеницы снижается до 3 ц/га и менее 
один раз в 4 года (повторяемость 22%,  табл. 4).

Анализ имеющихся материалов о средней урожайности яровой 
пшеницы в зависимости от осадков за вегетационный период по-
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Рис. 3. У рож айность (ц /га) яровой пшеницы ( / ) ,  количество осадков (мм) 
за  период вегетации (2) и ГТК  за  май-ию нь (3) в Ц ентральной К улунде.

Линия, параллельная оси абсцисс, — средняя урожайность (6,4 ц/га).

казал, что каждые 10— 15 мм дополнительной влаги в среднем по­
вышают урожай яровой пшеницы на 1 ц. Особенно тесная корре­
ляционная связь (коэффициент корреляции 0,79) прослеживается 
между урожайностью яровой пшеницы и количеством осадков за 
май—июнь. Некоторое нарушение этой связи в отдельные годы мо­
жет быть объяснено условиями формирования запасов продуктив­
ной влаги в почве в осенний период предыдущего года.

13



Таблица 4

Повторяем ость лет с различной урож айностью  яровой пшеницы 
за  период с 1899 по 1970 г. в Ц ентральной К улунде

Годы
Сумма осадков 

за период 
вегетации (мм)

Урожайность
(Ц/га)

Количество
лет

Повторяемость
(%)

О строзасуш ливы е (95%) 40—70 < з 16 22
С ухие (75% ) 71— 140 3 ,1 — 5 ,0 14 19
Средние (50% ) 141— 180 5 ,1 — 7 ,0 14 19
С редневлаж ны е (25%) 181—220 7 ,1 — 10 20 27
В лаж ны е (10% ) > 2 2 0 >  Ю,1 8 13

Сумма 72 100

Агротехнические и гидромелиоративные мероприятия (снегоза­
держание на полях, задержание снеговых вод и регулярное ороше­
ние) могут обеспечить дополнительное увлажнение, а следователы-ю, 
повышение урожаев и создание устойчивого земледелия в Кулун­
динской степи.

1.4. Эрозия почв и основные мероприятия по борьбе с ней

Интенсивное освоение целинных земель в Кулундинской степи 
в последние годы способствовало развитию эрозионных процессов 
в почве. Причем здесь имеет место как водная эрозия, так и деф­
ляция почв.

Водная эрозия. Многочисленными исследованиями установлено, 
что смыв почв при ливневом стоке снижается с повышением плодо­
родия, улучшением агрегатного состояния почв и травостоя [14, 
116, 215].

Данные о величине склоновой эрозии во время стока снеговых 
вод в степной зоне приводятся в работах Г. П. Сурмача [223],
Н. В. Разумихина [185], И. А. Кузника [116], Г. В. Назарова [159], 
М. С. Мамаева [131], С. С. Сдобникова [200], А. Д. Орлова [165] и 
других исследователей.

Значительный интерес представляет работа С. С. Соболева [215], 
содержащая большой фактический материал о водной эрозии почв 
и ее влиянии на урожай сельскохозяйственных культур.

Швейцарский ученый Мейер-Петер [294] установил зависимость 
расхода наносов от разности касательных напряжений. Подробный 
разбор полуэмпирических и эмпирических исследований эрозии 
почв содержится в работе шведского исследователя Сунберга [304].

В работах Ниила [296], Делли и Гейса [278], освещен вопрос
о влиянии длины и уклона на сток снеговых вод и смыв почвы 
с селькохозяйственных угодий. Элизон [280] рассматривает явление 
водной эрозии как процесс раздробления и переноса почвенных ча­
стиц. Опыты Элизона весьма интересны в методическом отношении 
и нашли признание в СССР [76].

Хари Лал Салли [286] установил, что во время ливня в Индии 
диаметр капли достигает 4— 6  мм, а конечная скорость, при кото­
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рой она попадает на пашню, составляет 10 м/с. Он считает, что 
ливневые капли разрывают почвенную структуру и участвуют в об­
разовании суспензии (до 2 0 % верхнего пахотного горизонта) из не­
поглощенной ливневой воды. Непоглощенная вода, уходя, уносит 
богатейшую часть земли в реки и озера. Это может быть уподоблено 
«золоту земли, сбрасываемому в море» [285].

После ливневого дождя или в период весеннего снеготаяния не­
которое количество воды, содержащей суспензию, просачивается 
и вмывается в пахотный горизонт. Это в свою очередь забивает 
капилляры почвы у поверхности и тем самым уменьшает инфиль­
трацию. Поэтому сток ливневых и снеговых вод сильно возрастает, 
и после накопления значительного количества воды на поверхности 
почвы создаются благоприятные условия для образования ручьев, 
промоин и оврагов.

Вопросу эрозии почв посвящены многие исследования в США. 
По данным Алабамской опытной станции, водная эрозия на задер- 
ненной почве (под викой) резко снижается, в 10—50 раз по сравне­
нию с распаханной [296, 297].

В Поволжье дождевой сток с залежных площадок снижается 
с увеличением шероховатости и густоты травяного покрова, а сум­
марный сток с зяби в 3— 2 0  раз меньше, чем с залежи (пожнивных 
остатков нет). Соотношения эти уменьшаются с увеличением гу­
стоты травостоя [116].

В Северной Кулунде (Купинский район Новосибирской области) 
экспериментальные полевые исследования водной эрозии почв про­
водились на стоковых площадках (8— 16 м2) с помощью секцион­
ной дождевальной установки конструкции А. Д. Саваренского. Ук­
лон площадок 0,020—0,024, почвы — среднесуглинистый маломощ­
ный южный чернозем (местами пятна солонцов).

Осредненные результаты опытов, выполненных с трехкратной 
повторностью, при сумме осадков 80 мм и интенсивности дождя
1 мм/мин приводятся в табл. 5. Из данных таблицы видно, что до­
ждевой сток с многолетней залежи достигает больших размеров 
(38,4 мм). На площадке, вспаханной поперек склона, дождевой сток 
почти в два раза' меньше, чем на площадке, вспаханной вдоль 
склона.

Т а б ли ц а  5

Склоновый сток и эрозия почвы при д ож деван ии  стоковых 
площ адок в  Северной К улунде (1962 г .)

Характеристика стоковой 
площадки Сток (мм) Мутность

(Г/м5)
Эрозия

(мк)
Эрозионный
коэффициент

Зяб ь , вспаханная вдоль
склока .............................. 1 ,7 1980 3 2 ,2 1,29

З я б ь , вспаханная попе­
рек склона .................... 0 ,9 1710 14,1 1,23

С терня пшеницы . . . 2 0 ,5 51 9,1 0 ,4 4
Д ву х л етн яя  за л еж ь  . . 3 8 ,4 720 24,1 0 ,6 3
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Таким образом, в условиях расчлененного рельефа водная эро­
зия почв связана с величиной стока. В условиях расчлененного 
рельефа Кулундииской степи (Приобское плато, Прииртышье) ос­
новным средством борьбы с водной эрозией почв является задер­
жание снеговых вод на полях. Для этого рекомендуется проводить 
поперечную пахоту, создавать мелководные лиманы и микроли­
маны, а также пруды и водоемы в верховьях балок, лощин и ов­
рагов.

Дефляция почв. Пыльные, или черные, бури в Кулундииской 
степи обычно повторяются один раз в 2—3 года. Во время таких 
бурь на отдельных участках ветер за короткое время, в 2 —3 дня, 
сносит верхний слой (5— 10  и даже до 2 0  см) распыленной почвы 
и губит посевы.

Дефляция почв в степных районах Сибири наблюдается нередко 
и зимой. Сильные ветры сдувают снежный покров с зяби и разве­
вают верхний слой почвы.

В 1963, 1965 и 1967 гг. в Кулундииской степи наблюдалась деф­
ляция почв на пахотных угодиях. Наибольшего развития дефляция 
почв в 1963 г. достигла в Павлодарской области и в Алтайском 
крае. В результате этого в совхозе «Кулундинский» Алтайского 
края пострадали посевы яровых культур. В совхозе распространены 
преимущественно легкие почвы. Они имеют пониженную связность 
и слабо противостоят ветрам, поэтому после вспашки часто легко 
подвергаются выдуванию. Особенно низкие урожаи были на полях 
с супесчаными почвами; здесь во время пыльных бурь погибло зна­
чительно больше пшеницы, чем на суглинистых почвах (табл. 6 ). 
Для того чтобы разработать правильные приемы защиты почв от 
дефляции, надо знать механизм разрушения и переноса почвы 
в процессе этого явления.

Т а б ли ц а  6

Состояние посевов яровой пш еницы во врем я пыльных 
бурь в  июне 1963 г. (совхоз «К улундинский» 

А лтайского к р ая )

Преобладающие почвы

Среднее число расте­
ний на 1 м- Количество

до пов­
реждения

после пов­
реждения

растений
(%)

Т ем но-каш тановы е лег­
косупесчаны е вы щ ело­

300ченные .............................. 29 9 0 ,0
Т ем но-каш тановы е су­

песчаные солонцева­
ты е ...................................... 300 88 7 0 ,0

Т ем но-каш тановы е лег­
косуглинисты е слабо­
солонцеваты е . . . . 300 152 5 0 ,0

Применительно к условиям Центральной Кулуиды установлено, 
что поля, поверхность которых состоит из большого количества ко-

16



мочков почвы диаметром более 2 мм, не подвергаются эрозии. Не­
устойчивы к ветровой эрозии поля, лишенные растительности, 
с сильно распыленными почвами (диаметр основной массы комоч­
ков 0,1—0,5 мм).

Исследованиями А. И. Бараева [20] установлено, что у самой 
поверхности почвы из-за сильной шероховатости скорость ветра 
практически равна нулю; почвенные частички диаметром меньше
0 ,1  мм находятся в штилевой полосе и поэтому не поднимаются 
ветром. На небольшой высоте от поверхности скорость ветра нара­
стает. Частицы почвы диаметром 0,1—0,5 мм выходят из полосы 
штиля и под ударами ветра приобретают вращательное движение. 
В результате скачущие почвенные частички (сальтации, по
А. К. Дюнину), попадая на мелкие пылинки, выбрасывают их за 
пределы штилевой полосы, где они подхватываются ветром и сно­
сятся с полей. При ударе о комочки большого размера сальтирую- 
щие частицы заставляют их двигаться по поверхности поля. Круп­
ный комочек почвы, состоящий из микроагрегатов, при ударе 
распадается на части, и количество сальтирующих частиц быстро 
нарастает, подобно цепной реакции, захватывая все новые и новые 
частицы.

На основании обобщенных материалов Кулундинской и Павло­
дарской опытных станций можно рекомендовать следующие меро­
приятия по борьбе с дефляцией почвы в степных районах Кулун­
динской степи. На землях, расположенных на ветроударных 
сильно эродированных склонах, очень важно сохранять на поверх­
ности стерню и другие растительные остатки, обрабатывая почву 
безотвальными орудиями. Опыт показывает, что при безотвальной 
обработке стерня не только защищает почву и всходы, но и спо­
собствует накоплению снега и сохранению его на полях. Это в свою 
очередь уменьшает глубину промерзания почвы, улучшает тепловой 
и водный режимы, обеспечивает более высокий урожай. Так, по 
данным Всесоюзного института зернового хозяйства, урожай 
яровой пшеницы в 1961 и 1962 гг. составил на обычной зябле­
вой вспашке 8,4 и 9,6 ц/га, а на поле, обработанном безотваль­
ными орудиями, 11,6 и 13,2 ц/га; в 1963 г. — соответственно 5,8 
и 1 1 ,8  ц/га.

Орудия и машины, распыляющие почву (лемешные и оборотные 
плуги, дисковые бороны, гладкие катки и др.), необходимо заме­
нить системой машин, оставляющих на пашне 70—90% стерни и 
создающих ветроустойчивый пахотный слой.

Обработку легких почв следует вести только во влажном со­
стоянии, весеннюю обработку и посев производить по возможности 
одновременно, в самые ранние и сжатые сроки, глубоко заделывая 
семена. Глубокую отвальную вспашку надо применять лишь при 
подъеме целины или -травяного пласта, а также периодически на 
засоренных полях. Чистые пары надо заменять занятыми, а куль­
тивации— гербицидами, если позволяет водный баланс [72].

Изменение способов обработки почвы в степных районах Ку- 
лунды с легкими почвами (,супесями) резко снизит разрушающее

2  Заказ № 216 ► Т Е !
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действие дефляции. Однако для полного прекращения дефля­
ции на легких супесчаных и песчаных почвах необходим целый ряд 
других агротехнических и мелиоративных мероприятий. В част­
ности, следует вводить почвозащитные севообороты, т. е. размещать 
сельскохозяйственные культуры полосами, чередуя посев однолетних 
культур с многолетними. При таком размещении многолетние куль­
туры хорошо защищают посевы однолетних от выдувания и по­
вреждения и урожайность заметно повышается. На полях Павло­
дарской опытной станции в засушливом 1959 г. урожай яровой пше­
ницы в полосах составил 8 ,1  ц/га, а на полях без защитных полос
3,5 ц/га. В I960 г. урожай ячменя в полосах составил 16,5 ц/га, а на 
полях без полос 1,5 ц/га [26].

Ширина полос как распахиваемых, так и защитных, под мно­
голетними культурами (житняк или люцерна) должна быть 50— 
100 м. Лучшие сроки посева житняка и люцерны в Кулундинской 
степи — 10 сентября — 5 октября. Приборовые пески следует засе­
вать многолетними травами. Полосы на равнинных местах нужно 
располагать перпендикулярно направлению господствующих вет­
ров, а при расчлененном рельефе — вдоль основного направления 
горизонталей.

Исследования на Павлодарской опытной станции показали, что 
на легких почвах при сочетании почвозащитной обработки и полос­
ного размещения культур можно полностью прекратить дефляцию. 
В Карабидайском совхозе Павлодарской области все поля на пло­
щади 32 тыс. га подвергались дефляции. В 1960 г. в этом совхозе 
6  тыс. га посевов погибло от эрозии. После введения в 1961 г. по­
лосного размещения посевов ветровая эрозия прекратилась.

Применение безотвальной обработки почв с сохранением стерни 
вполне оправдано экономически. Как показали расчеты, прямые 
затраты на 1 ц зерна на отвальной зяби были заметно выше, чем 
на безотвальной (в 1964 г. они составили соответственно 2 руб. 
33 коп. и 1 руб. 38 коп.). Высокая эффективность безотвальной об­
работки эродированных каштановых почв Центральной Кулунды 
подтверждается данными табл. 7.

Т а б ли ц а  7

У рож аи яровой пш еницы в зависим ости от способов 
обработки эродированны х каш тановы х почв 

н а  С лавгородской селекционной станции 
(А лтайский кр ай ) в засуш ливы е годы

Способ обработки 1961 г. 1962 г. 1963 г. 1965 г. Среднее за 
4 года

О твальн ая  зя б л е ­
в ая  вспаш ка 8 ,4 9 ,6 1 ,7 1 ,7 5 ,4

Б езо твал ьн ая  об ­
р аботка с со­
хранением  стер­
ни ......................... 10,5 12,9 2 ,3 6 ,1 8 ,0
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Во многих хозяйствах имеются значительные площади легких 
эродированных почв (приборовые пески, например), уже непригод­
ных для посева на них однолетних культур. Такие земли необхо­
димо засевать многолетними травами: житняком, эспарцетом, лю­
церной, донником.

Для предохранения почвы от дефляции можно рекомендовать 
посевы кулис из сизой горчицы или подсолнечника (ширина между 
кулисами 20—30 м). Кулисы двухстрочные сеют обычно с 20 июля 
по б августа. Для предупреждения дефляции очень важно своевре­
менно и с высоким качеством выполнять весь комплекс агротехни­
ческих мероприятий: прикатывание посевов кольчатым катком, нор­
мальную глубину заделки семян и т. д.

Хорошо защищают почвы от дефляции лесные полосы [26, 56]. 
Их создают в первую очередь на ветроударных склонах, с тем 
чтобы ослабить скорость ветра и защитить почву от выдувания. 
Для полезащитных полос на полях, подверженных дефляции, под­
бирают породы деревьев и кустарников, которые способны произ­
растать в сухой степи. Лесные полезащитные полосы должны быть 
трехрядными или пятирядными, ажурной конструкции.

В табл. 8  приведены прибавки урожая яровой пшеницы в остро­
засушливом году в зависимости от конструкции лесополос и уда­
ленности от них посевов [83] по сравнению с открытым полем.

Т а б ли ц а  8

П рибавки у р о ж ая  яровой пш еницы «С аратовская  29» 
в  1965 г. в  совхозе «Кулундинский»

Конструкция лесных
Прибавка урожая (ц/га) на расстоянии от 

полосы, кратном высоте деревьев
Средняя 

прибавка 
па осей 
площади 

(ц/га)
полос 0 -5 5-10 10-15 15-20 20-30

Т рехрядная  а ж у р ­
ная  ........................

С ем ирядная плот­
ная ........................

1 ,72

1,61

1,94

0 ,5 5

1,89

0 ,3 7

1,49

0 ,2 1

1,15

0 ,2 1

1 ,42

0 ,6 3

Следовательно, на расстоянии вплоть до 30-кратной высоты де­
ревьев урожай пшеницы под защитой трехрядной полосы ажурной 
конструкции значительно выше, чем при семирядной непродувае- 
мой конструкции.

С. Н. Андрианов [5] и Л. А. Ламин [122] рекомендуют для по­
лезащитных лесных полос на незаселенных почвах Центральной 
Кулунды следующие древесные и кустарниковые породы: глав­
ные— тополь сибирский и береза бородавчатая, сопутствующие — 
клен ясенелистный, кустарники — смородина золотистая, облепиха. 
Для Приобского плато в качестве главных древесных пород реко­
мендуются лиственница сибирская, береза бородавчатая, тополь 
сибирский и вяз обыкновенный; в качестве сопутствующих— липа 
мелколистная, клен ясенелистный. На песках и слабогумусирован-
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иых песчаных почвах в качестве главной породы рекомендуется 
сосна обыкновенная.

Для лесополос в условиях орошения из древесных пород для 
Кулундииской степи рекомендуются: тополь сибирский, береза бо­
родавчатая, лиственница сибирская, сосна (на легких почвах), ива 
ломкая, ива белая (особенно для полос вдоль каналов).

Основные мероприятия по борьбе с водной эрозией и дефляцией 
почв в Кулундииской степи представлены в схеме на рис. 4.

Выводы

1. Особенностью природных условий Кулундииской степи явля­
ется частая повторяемость сухих лет и общее неблагоприятное для 
сельского хозяйства распределение осадков в течение года: малое 
количество осадков в начале вегетационного периода (май—июнь) 
и резкое увеличение их во второй половине этого периода (июль — 
август).

2. Ввиду малого количества осадков и неравномерности их рас­
пределения в вегетационный период условия произрастания сель­
скохозяйственных культур в отдельные годы весьма неблагопри­
ятны. Для улучшения их необходимо изменить водный режим почв 
путем проведения комплексных агротехнических и гидротехниче­
ских мероприятий, в частности орошения.

3. Орошение в Кулундииской степи должно обязательно соче­
таться с другими мероприятиями по повышению обеспеченности 
растений влагой иа богаре: снегозадержанием, насаждением лес­
ных полос, специальными приемами обработки почвы и др.

4. Наблюдениями над склоновой водной эрозией почв установ­
лено: а) на зяби, вспаханной поперек склона, дождевой (ливневый) 
сток почти в два раза меньше, чем на зяби, вспаханной вдоль 
склона; б) смыв почвы во время весеннего стока можно снизить 
применением соответствующих способов обработки почвы. В част­
ности, при зяблевой вспашке поперек склона смыв почвы в весенний 
период снижается в среднем почти в два раза по сравнению со смы­
вом на зяби, вспаханной вдоль склона; в) поперечная зяблевая 
пахота (ранняя зябь) является не только эффективным средством 
накопления влаги в почве, но и уменьшает ее смыв.

5. Для предотвращения дефляции почв в Кулундииской степи 
следует широко применять безотвальную обработку почвы с по­
мощью орудий и машин, оставляющих в пашне 70—90% стерни. 
На легкоразвеваемых супесчаных и песчаных почвах необходимо 
вводить почвозащитные севообороты, главным образом полосное 
земледелие, чередуя посев однолетних культур с многолетними 
(травами). Рекомендуется повсеместно закладывать лесные поле­
защитные полосы ажурной конструкции.



Г Л А В А  2  АГРОГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ  
И МЕЛИОРАТИВНЫЕ
СВОЙСТВА ПОЧВ И ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТЬ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Исследования водного режима почво-грунтов в зоне аэрации 
используются для регулирования поверхностного стока и мелиора­
ции почв [106, 241, 267], а также для регулирования водно-соле­
вого режима почв и прогнозирования возможного его изменения 
при орошении. Анализ водно-солевого режима почв позволяет 
рассматривать почвообразовательные процессы в природе с уче­
том возможного ослабления засоления почв [27, 93, 171].

Методика определения водно-солевого баланса районов оро­
шаемого земледелия изложена в работах В. В. Егорова [69],
A. Н. Костякова [106], А. П. Бирюковой [28]. Теоретическое обосно­
вание дренажа орошаемых земель выполнено С. Ф. Аверьяновым 
[3]. На значение балансового подхода как одного из основных мето­
дов при проектировании мелиоративных мероприятий указывали 
С. И. Харченко [241] и др.

Большой вклад в изучение водного режима почв внесли
B. Г. Ротмистров, П. С. Коссович, А. А. Измаильский, В. В. Доку­
чаев и В. Р. Вильямс, а в области водного режима растений —
Н. А. Максимов и Н. С. Петинов [175]. Классические работы по 
водному режиму почв принадлежат С. И. Долгову [63], А. А. Роде 
[188], А. Ф. Большакову [30], Н. А. Качинскому и А. М. Вялому.

Почвы Кулундинской степи изучались многими исследовате­
лями. И. П. Выдрин и 3. И. Ростовский, описывая почвы Алтай- 
: ского края, приводят выборочные данные по объемному и удельному 
весу почв. В монографиях К. П. Горшенина [52] и М. 3. Журавлева 
[72] приведен обширный материал по водному режиму богарных 
почв степных и лесостепных районов Сибири.

Водно-физические свойства почв северной и центральной частей 
Кулундинской степи были исследованы почвенной экспедицией 
Биологического института Сибирского отделения АН СССР [172, 
173]. Данные по физике каштановых почв в богарных условиях 
опубликованы С. И. Долговым, Л. О. Карпачевским [8 6 ], а по за­
соленным почвам степи — Н. В. Орловским [167] и С. Н. Селяко- 
вым [201, 202]. Водный режим орошаемых каштановых почв Цент­
ральной Кулунды освещен в работах В. П. Панфилова [173],
C. А. Вериго и Л. А. Разумовой [41].

Основным расчетным показателем водно-физических свойств 
почв при выборе техники полива является водопроницаемость 
почв и подстилающих пород; при проектировании режимов ороше­
ния в качестве исходной величины используется влагообеспечен-
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ность сельскохозяйственных культур в начале и конце вегетацион­
ного периода. Для решения этих вопросов в Кулундинской степи 
были проведены специальные исследования. Более детально эти 
исследования были выполнены на Приобском плато, где изучался 
режим лиманного орошения, и в Центральной Кулунде, где опре­
делялся водно-тепловой баланс орошаемого и богарного полей 
яровой пшеницы. Детальные исследования водно-физических 
свойств почв выполнены при проектировании опытно-производст­
венного орошаемого участка в совхозе «Ключевской» Алтайского 
края.

2.1 Водно-физические и агрогидрологические 
свойства почв

Механический состав почв Кулундинской степи весьма неодно­
роден. Каштановые почвы Центральной Кулунды и Павлодарского 
плато залегают на мощной толще песков и супесей, имеющих су­
глинистые прослойки, и представлены супесями иловато-песчаными 
(станции Ключи, Успенка), легкими и средними суглинками 
(ст. Бурла). Наиболее распространены здесь легкосуглинистые 
песчано-пылеватые (ст. Славгород) почвы, содержащие в верхних 
горизонтах 20—30% частиц диаметром меньше 0,01 мм. На глу­
бине около 30 см и ниже содержание глины падает до 9—-12%, 
а на глубине 1 0 0  см и ниже в слоистой супесчаной толще часто 
наблюдаются более тяжелые по механическому составу про­
слойки [8 6 ].

Обыкновенные (южные) черноземы по механическому составу 
относятся к песчано-пылеватым (ст. Завьялово), легким и средним 
суглинкам (ст. Родино), подстилаемым более легкими породами. 
Диапазон активной влаги каштановых почв небольшой, мало из­
меняется по профилю и для легких почв центральных районов 
Алтайского края равен 8— 13% (от объема) в пахотном горизонте 
и 11,6% в карбонатном. Влажность завядания, равная 1,3 макси­
мальной гигроскопичности, изменяется по профилю почвы от 3,4 
до 4,3%. Запасы влаги, соответствующие влажности завядания, 
в слое 0— 100 см равны 430 м3/га, или около 30% наименьшей вла- 
гоемкости 1 [173].

Запасы влаги при наименьшей влагоемкости темно-каштановых 
почв для метрового слоя колеблются от 1300 до 1900 м3/га. Макси­
мальные запасы продуктивной влаги для легкосуглинистых темно- 
каштановых почв составляют около 850— 1200 м3/га, а для средне­
суглинистых— 1450— 1600 м3/га.

Чередование в нижней части профиля темно-каштановых почв 
слоев с различным механическим составом, имеющих неодинако­
вую порозность, а также уплотненные карбонатные горизонты,

1 Н аим еньш ая (о бщ ая) влагоем кость ( Н В ) — потенциально возм ож ны й з а ­
пас влаги, удерж иваем ы й почво-грунтам и без стенания в грунтовы е воды  [173,. 
188].
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Таблица 9
Гидрологические показатели  (м 3/га )  различны х по м еханическом у составу 

черноземов и каш тановы х почв К улундинской степи (по  В. П. П анф илову [173])

Почвы

Показатель

Сл
ой

 
(с

м)

су
пе

сч
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о­
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ан

ы
е
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­
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е
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не
су

гл
и­
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ст

ы
е

Н аим еньш ая влагоем кость 0—50 650 850 1000 1020 1200
0— 100 1250 1650 1900 2070 2250 2500

Н епродуктивная влага  (в л аж ­ 0—50 225 325 430 430 470
ность завядан и я) 0 — 100 430 640 780 805 810 900

П родуктивная влага (ди ап а­ 0— 50 425 525 570 590 730
зон активной влаги) 0— 100 820 1010 1120 1165 1440 1600

П оливная норма при в л а ж ­ 0— 50 290 380 400 410 480
ности почвы, соответствую ­
щ ей ииж нем у пределу у в л а ­
ж нения

0— 100 560 740 760 830 900 1000

Т а б ли ц а  10

П редельны е запасы  усвояем ой и неусвояемой влаги  (м 3/г а )  в почвах 
К улундинской степи применительно к  различны м  сельскохозяйственны м 

культурам , возделы ваем ы м  при орошении

Активный слой 
многолетних 

трав {0—100 см)

Активный слой 
яровых зерно­
вых (0—80 см)

Активный слой 
пропашных куль­

тур (0—60 см)

Активный слон 
овощных куль­
тур (0—40 см)

Почва
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ен
ьш
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вл

аг
ое

м
ко
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ь

пе
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вл

аг
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м
ко

ст
ь

не
ус

во
яе

ма
я

вл
аг

а
К аш тан о вая  д л я  р ай о ­

нов П авлодарского  
плато 

солонец среднестолб­
чаты й ........................ 2782 1467 2287 1223 1840 923 1274 607

легкая  супесь . . . 1726 744 1495 637 1169 495 780 308
Т ем но-каш тановая и 

каш тановая  (супесь) 
в Ц ентральной Ку- 
лунде ................................. 1887 596 1512 458 1149 329 753 212

Чернозем  в Северной 
К улунде 

средний суглинок . 2174 909 1780 736 1332 555 923 339
солонец глубоко­

столбчаты й . . . 2793 1309 2386 1075 1913 825 1361 541
М алом ощ ны й южный 

чернозем на П риобс­
ком плато 

легкосуглинистый 2708 729 2255 602 1787 465 1306 320
легкосуглинисто-су- 

песчаный . . . . 1573 470 1321 401 1045 329 703 247

24



Таблица 11

О сн о вн ы е агр о ги д р о л о гн ч е с к и е  и м е л и о р а т и в н ы е  с в о й с т в а  п очв р азл и ч н ы х  
ге о м о р ф о л о ги ч е с к и х  р а й о н о в  К у л у н д и н ск о й  степи

e g X s

в 2Е а= 9
к Р

Запас воды (м3/га)

§ *

3 -
£ нX О О о 
7. х

0—40
0—60
0 —80
0— 100

К а ш т а н о в а я , л е г к а я  су п есь  (П а в л о д а р с к о е  п л а т о )

2 ,6 2 1,50 4 2 ,8 7 ,7 19,5 13,65 308 780 472 234
2  63 1,55 4 0 ,9 8 ,2 19,5 13,65 495 1169 674 350
2 64 1,58 3 9 ,8 7 ,7 18,7 13,09 637 1495 858 422
2 ,6 4 1,60 3 9 ,3 7 ,4 17,3 12,10 744 1726 982 518

250
350
450
550

М а л о м о щ н ы й  ю ж н ы й  ч ер н о зем , ср ед н и й  су гл и н о к  (П р и о б с к о е  п л а т о )

2 ,6 0 1,22 5 4 ,0 8 ,0 3 2 ,6 2 2 ,8 320 1306 986 392
2 ,6 3 1,24 5 3 ,0 8 ,0 2 9 ,8 2 0 ,8 5 465 1787 1322 536
2 ,6 3 1,25 5 3 ,0 8 ,0 2 8 ,2 19,70 602 2255 1653 677
2 ,6 4 1,26 5 2 ,0 7 ,8 27,1 18,95 729 2708 1979 812

Ю ж н ы й  чернозем , л егк и й  су гл и н о к  (С е в е р н а я  К у л у н д а )

0 —40 2 ,6 7 1,44 4 6 ,3 8 ,5 2 1 ,2
0-- 6 0 2 ,7 0 1,49 4 4 ,6 9 ,2 2 1 ,3
0-- 8 0 2,71 1,52 44,1 9 ,2 2 1 ,6
0--1 0 0 2,71 1,54 4 3 ,4 9,1 2 1 ,2

14,80 339 923 584 277 300
14,90 555 1332 777 400 400
15,11 736 1780 1044 534 550
14,83 909 2174 1265 652 650

затрудняет капиллярное поднятие воды. Поэтому в засушливые 
годы запасы продуктивной влаги в верхней толще почвы быстро 
истощаются, а из нижележащих слоев из-за наличия карбонатного 
горизонта влага поступает слабо. Почвенно-гидрологические пока­
затели основных почв Кулундинской степи представлены в табл. 9. 
При расчете данных таблицы В. П. Панфилов за нижний предел 
увлажнения принял влажность, соответствующую 50% НВ для 
супесчано-песчаных и супесчаных почв и 60% — для легко- и сред- 
несуглииистых. Следует отметить, что нижний предел оптимальной 
влажности (влажность замедления роста, по Б. Н. Мичурину, или 
влажность разрыва капилляров, по С. И. Долгову и А. А. Роде) 
для каштановых почв (супеси) выше влажности завядания и со­
ставляет около 50%, а для южных черноземов (суглинков) — 65— 
70% НВ. Это необходимо учитывать при определении поливных 
норм в степной зоне.

На основании экспериментальных данных [172, 173] выяснилось, 
что высота капиллярного поднятия влаги для обыкновенных и 
южных черноземов составляет 1 2 0 — 2 0 0  см, а для каштановых и 
темно-каштановых супесчаных почв 1 0 0 — 1 2 0  см.
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Среднесуглинистые почвы Приобского плато имеют наиболее 
высокую водоудерживающую способность, 2500—2700 м3/га. По 
мере облегчения механического состава водоудерживающая спо­
собность метрового слоя почвы резко снижается (1250— 1700 м3/га). 
Аналогичные закономерности также прослеживаются и для других 
почвенно-гидрологических констант (табл. 1 0 , 1 1 ) и во многих слу­
чаях подтверждаются данными табл. 9 .
2 .2 . .Водопроницаемость почв

Данные о водопроницаемости черноземных почв Северной Ку- 
лунды и Приобского плато были получены методом заливаемых 
площадок (1  м2) с напором воды на поверхности почвы 5  см 
(табл. 12). В 1961— 1963 гг. Кулундинская комплексная экспеди-

Т а б ли ц а  12
В одопроницаемость пахотного горизонта черноземов Кулундинской степи 

(осредненны е данны е из трех  повторностей)

Скорость впитывания (мм/ч)

Пункт Почва

1-
ча

с

2-
ча

с

3-
ча

с

G-
ча

с

24-
й 

ча
с

(к
оэ

фф
иц

ие
нт

фи
ль

тр
ац

ии
)

п. А ндреевское Баганского  
района Н овосибирской 
области

Ю ж ный чернозем 
легкосуглини­

стый .................... 62 ,6 3 8 ,6 3 3 ,8 28 6 2 4 ,6
п. К узнецовка Б аганского 

района  Н овосибирской
среднесуглш ш - 

с т ы й .................... 5 5 ,6 2 8 ,0 2 1 ,6 17,4 12,3
области

и. Н оворосснйка Родинско- 
го района А лтайского 
к р ая

Чернозем
легкосуглини­

стый .................... 9 6 ,6 7 9 ,2 6 8 ,3 5 4 ,0 4 2 ,2
п. Ш аталовка  Родинского суглинистый . . 5 4 .0 4 2 ,0 39,1 3 6 ,8 3 3 ,6

района А лтайского кр ая солонцеваты й . 4 2 ,0 37 ,8 3 2 ,4 2 8 ,2 2 4 ,0
п. Н ововозкесенска Р о д и н ­

ского района А лтайского 
края

п. Степной К учук Р один­
ского района А лтайского

С олонец вы соко­
столбчаты й . , . 10,2 6 ,6 5 ,4 4 ,2 2 ,6

кр ая

ция Сибирского отделения АН СССР при участии автора провела 
цикл исследований с помощью экспериментальной дождевальной 
установки. Задача этих исследований заключалась в определении 
составляющих водного баланса почво-грунтов в зоне аэрации раз­
личных геоморфологических районов Кулундинской степи К Одно­
временно с этим определялись инфильтрационные свойства почво- 
грунтов в различных районах Кулундинской степи (табл. 13).

1 В исследованиях принимали участие А. Д . С аваренский, Т. И. И ванцова 
и Н. П. Туранов.
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В одопроницаем ость почв и подстилаю щ их пород Кулундииской степи (осредненны е данны е из трех  повторностей)

Таблица 13

Скорость впитывания 
(см/мин)

Пункт Способ определения Почва Глубина определения

1-Г
) 

ча
с

б-f
l 

ча
с

24
-fi

 
ча

с 
(к

оэ
ф

ф
и­

ци
ен

т 
ф

ил
ь­

тр
ац

ии
)

с. З ел ен ая  П оляна Клю чевского р-на 
А лтайского кр ая

М етод Н естерова Содовы й солончак П оверхность
на)

(цели- 0 ,0 0 6 0,003 0 ,0 0 2

с. З ел ен ая  П оляна То ж е Солончак П оверхность
ня)

25 см

(паш - 0,008 0 ,0 0 6 0 ,0 0 3

с. Зел ен ая  П оляна „ 0 ,0 1 2 0,008 0 ,0 0 4

с. Зел ен ая  П оляна » С олонцы средне- 
столбчаты е

П оверхность
иа)

(цели- 0 ,0 3 2 0 ,0 2 5 0 ,0 1 3

с. З ел ен ая  П оляна Э ксперим ентальная 
д о ж д ев ал ьн ая  ус­
тановка

С олончак П оверхность
на)

(цели* 0,008 0 ,0 0 4 0 ,0 0 3

с. З ел ен ая  П ол ян а То ж е П оверхность
леж ь)

(за- 0 ,005 0,003 0 ,0 0 2

с. И стимис, К лю чевского р-на. А л­
тайского края

М етод Н естерова К аш тан овая  (супесь) П оверхность (зябь) 0 ,2 4 2 0,061 0 ,0 3 5

с. Истимис То ж е Суглинок 80 см 0 ,0 6 6 0 ,0 2 6 0,011

с. Истимис Глина 200 см 0 ,0 2 4 0 ,005 0 ,0 0 3

с. Истимис Супесь 50 сл! 0 ,112 0,033 0 ,0 2 3

п. Зелены й Л у г  Родинского р-на 
А лтайского края

Э ксперим ентальная 
д о ж д ев ал ьн ая  у с ­
тановка

Ю ж ны й чернозем 
(суглинок)

П оверхность
на)

(цели- 0 ,0 6 7 0 ,0 2 9 0 ,0 1 7



Пункт Способ определения

п. Зелены й Л уг

п. Зелены й Л уг
с. К расноарм ейка, П авлодарского  

р-на П авлодарской  области 
с. К расноарм ейка

п. Ф едоровка Качирского р-на Пав-.
лодарской области 

п. Я сная П ол ян а  Ребрихинского 
р-на А лтайского кр ая

п. Ч ерем ш анка Тю менцевского р-на

с. Васильчуки К лю чевского р-на 

.п З латополь К улундинского р-на 

п. Н иколаевка М ихайловского р-на

п. Н овокорм иха В олчинского р-на 

с. Н екрасово С лавгородского р-иа

Экспериментальная 
д о ж девал ьн ая  ус­
тановка 

То ж е

М етод Н естерова 

То ж е

с. Подойниково П анкруш ихинского 
р-на

Почва

Ю ж ны й чернозем 
(суглииок)

То ж е
К аш тан о вая  (супесь)

То ж е

Чернозем  солон цева­
тый

Ю ж ны й чернозем 
(легкий суглинок)

Ю ж ный чернозем 
(легкосуглинисто­
супесчаный)

К аш тан о вая  (супесь)

К аш тан о вая  (легкий 
суглинок)

К аш тан о вая  солон­
ц ев атая  (средний 
суглинок)

К аш тан о вая  (легкий 
суглинок)

К аш тан о вая  солонце­
в ат а я  (суглинок)

Солонцы глуб око­
столбчаты е

Глубина определения

П оверхность (стер­
ня)

60 см
П оверхность (стер­

ня)
П оверхность (цели­

на)
П оверхность (паш ­

ня)
П оверхность (цели­

на)
200 см
П оверхность (зябь)
200 см

П оверхность (стер­
ня)

П оверхность (за ­
леж ь)

П оверхность (стер­
ня)

П оверхность (зябь)
200 см
П оверхность (цели­

на)
200 см
П оверхность (паш ­

ня)

Скорость впитывания 
(см/мин)

«
%

<£> 24
-й 

ча
с 

(к
оэ

ф
ф

и­
ци

ен
т 

ф
ил

ь-
 

тр
ап

ии
)

0 ,042 0 ,0 2 4 0 ,0 1 4

0 ,038
0 ,177

0,021
0 ,0 7 6

0 ,0 1 3
0 ,0 4 6

0 ,203 0 ,088 0 ,048

0 ,047 0 ,0 2 9 0 ,0 1 9

0 ,192 0,081 0 ,0 4 3

0 ,2 1 4
0 ,262
0 ,1 2 4

0 ,1 2 4 0 ,0 6 7

0 ,483 0 ,313 0 ,2 8 7

0 ,2 3 5 0,171 0 ,1 6 2

0 ,0 9 6 0 ,5 3 0 ,0 4 6

0,151
0 ,142
0,091

0 ,092
0 ,112
0,031

0 ,0 6 3
0 ,0 5 9
0,021

0,095
0,039

0 ,0 7 2
0,021

0 ,0 6 3
0 ,0 1 7



Наиболее высокой установившейся фильтрацией (0,287— 
0,162 см/мин) обладают верхние гумусовые горизонты супесча­
ных и легкосуглинистых каштановых почв Центральной Кулунды 
и Павлодарского плато. Нижние, карбонатные и суглинистые, гори­
зонты этих почв с глубины 80—200 см более плотные и имеют 
сравнительно низкую проницаемость, 0,011—0,063 см/мин. При по­
даче больших поливных норм и применении поверхностных спосо­
бов орошения (полив по бороздам и напуском по полосам) здесь 
не исключена возможность образования верховодок.

Наименьшей водопроницаемостью обладают содовые солончаки, 
в которых установившаяся (через 24 ч) скорость просачивания 
воды составляет 0,002—0,004 см/мин. Среднее положение по водо­
проницаемости (с поверхности почвы) между каштановыми поч­
вами и солончаками занимают маломощные южные черноземы 
(скорость просачивания воды 0,014—0,067 см/мин).

2.3. Влагообеспеченность сельскохозяйственных культур

Годовой коэффициент увлажнения в Кулундинской степи (по
Н. Н. Иванову) колеблется около 0,3, за май—июнь — 0,18—0,24 
(Ключи, Славгород, Родино). На Павлодарском плато и в Цент­
ральной Кулунде испаряемость за год достигает 700—800 мм 
[135], что в два-три раза превышает сумму годовых атмосферных 
осадков. Годовое испарение с поверхности почвы в естественных 
условиях весьма мало. По нашим данным, на севере рассматрива­
емой территории оно составляет 400—450 мм, на юге — 300— 
350 мм, а за период вегетации (май—август) — 250—300 и 175— 
225 мм соответственно.

Запасы продуктивной влаги к началу вегетационного периода 
(конец апреля — начало мая) в слое почвы 0 — 2 0  см обеспечивают 
лишь прорастание и всходы растений. В метровом слое почвы за ­
пасы продуктивной влаги в это время в Северной Кулунде и на 
Приобском плато составляют 90— 120 мм, а в Центральной Ку­
лунде и на Павлодарском плато — 60—90 мм (табл. 14) .

С. А. Вериго, Л. А. Разумова [41] и М. С. Кулик [119] считают 
запасы продуктивной влаги менее 2 0  мм в суглинистых и глини­
стых почвах в слое 0 — 2 0  см плохими, не обеспечивающими нор­
мальное произрастание и укоренение растений, 2 0 —35 мм — удов­
летворительными, 35 мм и выше — хорошими. В период полного 
развития растений удовлетворительным считается запас влаги
около 80 мм и хорошим — выше 10 0  мм в метровом слое почвы.
Таким образом, наиболее благоприятными запасами продуктивной 
влаги ко времени сева яровых культур являются:

П о ч в ы .....................  суглинистые супесчаны е  песчаные

Слой (см) . . . 0—20 0 — 100 0 —20 0— 100 0 —20 0 — 100

Зап асы  продук­
тивной влаги
( м м ) ................. 40—50 170— 190 30—40 150— 170 20—30 80— 120
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Таблица 14
Запасы продуктивной влаги в почве за вегетационный период 

под яровой пшеницей (1940—1970 гг.)

Почва
Слой
почвы
(см)

Средние запасы влаги (мм)

третья
декада
апреля

май июнь июль август
сентябрь — 

первая 
половина 
октября

Центральная Кулунда (Ключи, Славгород)
Каштановая, супесь пы­ 0—20 20—28 22 12 9 5 10—20

леватая 0—50 40—65 5! 29 20 12 15—30
0—100 60—90 80 45 41 24 30—40

Северная Кулунда (Купило, Карасук)
Южный чернозем, лег­ 0—20 20—40 27 18 8 8 15—25

кий суглинок 0—50 50—60 56 43 26 17 25—40
0—100 90—100 100 89 53 28 50—70

Приобское плато (Баево, Родино, Волчиха)
Южный чернозем, су­ 0—20 25—40 22 14 12 5 2 0 -2 5

глинок 0—50 60—80 68 53 41 10 40—50
0—100 100—120 105 91 69 30 60—80

Как видно из табл. 14, только на Приобском плато в пахотном 
и метровом слоях почвы более или менее удовлетворительные за­
пасы продуктивной влаги (и то не во все годы). В остальных 
районах Кулундинской степи, как правило, запасы продуктивной 
влаги быстро истощаются и поэтому урожайность сельскохозяйст­
венных культур в основном зависит от осадков, выпадающих за 
вегетационный период.

К середине мая запасы продуктивной влаги в пахотном гори­
зонте на всей рассматриваемой территории снижаются до 2 2 — 
27 мм, а в метровом слое — до 80 мм. В июне—июле они снижа­
ются в соответствующих слоях до 8 —20 и 40—70 мм, что явно не 
обеспечивает нормального развития яровых культур. В дальней­
шем условия увлажнения еще более ухудшаются; в августе за­
пасы продуктивной влаги в пахотном горизонте практически исто­
щаются и только в сентябре—октябре за счет осенних дождей они 
несколько повышаются и составляют в пахотном слое 10—25 мм, 
а в метровом слое — 30—80 мм.

В конце вегетационного периода запасы продуктивной влаги 
в метровом слое почвы на чистых парах на 45—50 мм больше, чем 
на зяби (сентябрь), и на 60—70 мм больше, чем под многолетними 
травами. Для обеспечения потребности растений в воде необхо­
дима достаточно высокая подвижность влаги в почве. Это тре­
бование удовлетворяется при влажности почвы, превышающей 
влажность разрыва капилляров (ВРК). В зависимости от почвы 
и вида сельскохозяйственных культур она соответствует 50—80% 
НВ. Наиболее благоприятные условия для получения высоких
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урожаев сельскохозяйственных культур обеспечиваются на боль­
шинстве почв при нижнем пороге влажности 70—80%.

Из приведенных материалов (см. табл. 1 1 ) видно, что при 
запасе продуктивной влаги 170—270 мм в метровом слое влаж­
ность почвы соответствует наименьшей влагоемкости. (В Западной 
Сибири изолиния наименьшей влагоемкости проходит в летний пе­
риод по границе южной тайги и лесостепи). В степных районах 
Кулунды запасы влаги в метровом слое почвы в июне (см. 
табл. 14) в среднем соответствуют 40—50% НВ. Так, например, 
в Центральной Кулунде (Славгород, Ключи) в слое почвы 0— 
1 0 0  см на конец апреля средние запасы продуктивной влаги со­
ставляют 80—90 мм, в июне они снижаются до 45 мм, а в ав­
густе— до 24 мм, что соответствует 20—25% оптимальной обеспе­
ченности. В то лее время теплоэнергетических ресурсов здесь зна­
чительно больше, чем нужно 'для испарения атмосферных осадков 
[135]. Глубина промачивания каштановых почв в Центральной Ку­
лунде на зяби весной, к началу сева, колеблется от 30 до 100 см 
(на Приобском плато — от 40 до 150 см), а в отдельные годы 
(1954, 1958 и 1960) — до 150—200 см и более. В эти же годы отме­
чена наиболее высокая урожайность зерновых культур (см. рис. 3).

Известно, что зерновые культуры, как правило, используют 
почвенную влагу из метрового слоя почвы, а в засушливые пе­
риоды из более глубоких слоев. В Кулундинской степи к концу 
вегетационного периода (в августе) запасы продуктивной влаги 
под яровой пшеницей в слое почвы 0—50 см ничтожно малы ( 10— 
17 мм), а в слое 50— 100 см влажность почвы практически близка 
к влажности завядания (мертвому запасу).

Для того чтобы сохранить и правильно использовать продуктив­
ную влагу, необходимо производить обработку почвы, обеспечи­
вающую задержание снега и снеговых вод на сельскохозяйствен­
ных полях. Особенно эффективно снегозадержание с помощью 
высокостебельных кулис. Так, по данным Славгородской опытной 
станции, прибавка влаги в метровом слое почвы при снегозадержа­
нии с помощью кулис может достигать в отдельные годы 10 0  мм 
(табл. 15).

Эффективность снегозадержания с помощью кулис зависит от 
условий погоды, характера и состояния кулис и дефицита влаги 
в метровом слое почвы осенью. Чем больше дефицит влаги в почве 
и чем больше выпадает твердых осадков, тем эффективнее снего­
задержание с помощью кулис [119, 200, 234].

Рассмотрим водный режим темно-каштановых почв Централь­
ной Кулунды и влагообеспеченность отдельных сельскохозяйствен­
ных культур в условиях орошения.

Для получения максимального эффекта при орошении сельско­
хозяйственных культур поливы нужно производить в такие сроки 
п такими нормами, чтобы влажность почвы не была ниже опти­
мума (50—80% НВ) и обеспечивалось увлажнение всего актив­
ного слоя. При этом должны учитываться особенности водного 
режима почв и потребности орошаемых культур во влаге



Таблица 15
Запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы и урожай яровой пшеницы 

с кулисами и без кулис на полях

Предшественник яровой
Засушливые голы {1953, 1955) Влажные годы (1954, 1956)

пшеницы запасы влаги 
весной (мм) урожай (ц/га)

эапасы влаги 
весной (мм) урожай (ц/га)

Пар:
без кулис ................. 35 4,9 90 20,0
с кулисами . . . . 136 8, 5 153 25,5

Зябь:
11,0без кулис ................. 30 2,8 75

с кулисами . . . . 121 6, 3 152 13,7

Пласт многолетних трав:
78 13,6без кулис ................. 45 3,1

с кулисами . . . . 115 6, 8 120 20,3

Стерня высокостебель­
ных культур:

5,6 141 13,7без кулис ................. 56
с кулисами . . . . 168 9, 6 200 20,1

в отдельные периоды (фазы) вегетации. Для выявления закономер­
ностей изменения запасов почвенной влаги при различных режимах 
орошения яровой пшеницы дождеванием в 1963— 1965 гг. проводи­
лись специальные исследования на полях Кулундииской опытной 
станции (с. Ключи Алтайского края). Источником орошения яв­
лялись подземные воды нижнечетвертичных водоносных отложений.

Общие запасы продуктивной влаги в условиях орошения и на 
богарных полях за годы исследований даны в табл. 16.

После поливов наблюдается значительное увеличение запасов 
продуктивной влаги во всей активной зоне почвы. В среднем за три 
года на орошаемом поле в пахотном горизонте запасы продуктив­
ной влаги удерживались в пределах 17—33 мм, в то время как 
на неорошаемом они не превышали 6 — 16 мм. В метровом слое 
на орошаемом поле запасы продуктивной влаги держались на 
уровне 65— 105 мм и лишь к уборке (август) уменьшались до 40— 
50 мм. На неорошаемых полях они составляли 20—25 мм, а к концу 
вегетации— 10  мм и менее.

Различие в суммарном испарении яровой пшеницы в условиях 
орошения и на богаре выявляется в отдельные фазы вегетации, 
о чем упоминают JI. А. Разумова, С. Б. Мастинская, Н. Б. Меща­
нинова и др. в своих работах [41, 184].

Известно, что весенние запасы влаги в почве имеют большое 
значение для первого периода роста и развития яровых культур, 
а также для всего периода вегетации. Эти запасы создаются за 
счет осенне-зимне-весенних осадков. По данным наших наблюде­
ний (станции Ключи, Родино) и материалов гидрометслужбы 
(станции Славгород, Купино) рассчитана вероятность запасов про­
дуктивной влаги в почвах в весенний период (табл. 17).
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Таблица 16
Запасы  продуктивной влаги (м м ) на орош аемых (в числителе) и неорошаемых 

(в знаменателе) полях яровой пшеницы за  1963— 1965 гг. 
в Центральной Кулунде

Слон почвы 
(си)

Июнь Июль Ангуст

первая
декада

вторая
декада

третья
декада

первая
декада

нторая
декада

третьи
декада

первая
декада

1963 Г.

0—20 9 ,5 15,7 11,3 12,3 14,4 20,8 18,1
9,5 8,1 6 ,0 4 ,2 4 ,2 3 ,7 9 ,7

0—50 20,9 40,3 35,7 29,7 14,9 29,9 34,9
20,9 15,6 12,8 13,7 9 ,2 9 ,9 12,6

0— 100 25,0 65,6 65,5 62,8 35,9 38,5 47,8
25,0 19,0 13,0 8 ,0 15,0 12,0 10,0

1964 г.

0—20 11,0 24,5 27,4 33,4 10,5 15,5 7 ,4
11,0 16,0 1,1 0 ,2 6 ,0 0 ,5 0 ,3

0—50 36,6 64,7 50,0 72 ,4 30,2 33,0 22,9
36 ,6 38,6 8 ,6 6,1 5 ,4 0 10,6

0— 100 72,7 106,7 76,4 92,1 41,8 55,8 51,8
72,7 50,5 31,4 8 ,0 0 0 0

1965 г.

0—20 8 ,5 2 ,0 43,0 7 ,4 6 ,6 8 ,4
8 ,5 2 ,0 2 ,4 0 0 0

0—50 26,8 9 ,7 63,2 25,0 18,5 14,5
26,8 9 ,7 7 ,6 0 ,8 0 ,6 0

0— 100 54,1 27,5 56,7 34,5 13,8 17,5
54,1 27,5 20,8 7,1 0 0

Т а б ли ц а  17

Вероятность запасов продуктивной влаги в почве (в  % к числу лет)
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Как показывают данные табл. 17, очень низкая обеспеченность 
яровых культур влагой отмечается как на суглинистых почвах 
(Купино, Родино), так и на супесчаных (Славгород, Ключи). На 
песчаных почвах яровые культуры обеспечиваются влагой в весен­
ний период только в 35—50% лет.

2.4. Устойчивость почв и грунтов 
к содовому засолению

\

Почвы содового засоления довольно широко распространены 
в аридной и полуаридной зонах Советского Союза. Очаги содового 
засоления имеются также и на территории Западно-Сибирской 
низменности, в том числе и в Кулундинской степи [17, 50, 167]. 
Способы образования соды в почвах и грунтовых водах указаны 
в работах [52, 69, 171, 202 и др.].

Осваивая большие территории под орошаемое земледелие, мы 
как бы перемещаем их в зону более влажного климата и тем са­
мым в какой-то мере способствуем созданию условий, характер­
ных для более северных областей страны, где наиболее развито 
содовое засоление. В связи с развитием орошения в новых райо­
нах страны и переувлажнением почв за счет неупорядоченных по­
ливов и близкого расположения минерализованных грунтовых вод 
расширяются возможности образования соды при биохимических 
процессах [17]. Однако многолетними исследованиями В. П. Боб- 
кова [29] установлено, что в ряде случаев на протяжении десятков 
лет использования орошаемой территории повышение щелочности 
не наблюдается, хотя условия для содообразования имеются. 
В других случаях сода появляется в первые же годы орошения. 
Анализ данных, полученных Бобковым, дает возможность выявить 
очень важное свойство почвы: активно противодействовать появле­
нию и накоплению соды в почвенном растворе. Каждая почва 
в той или иной степени невосприимчива к содовому засолению, т. е. 
обладает своего рода «содовым иммунитетом», зависящим от ко­
личества и качества солей в почве, емкости поглощения, механи­
ческого состава почв и других факторов.

В. П. Бобков предложил метод анализа почвы, который позво­
ляет определить сумму защитных свойств почвы, противодейству­
ющих содовому засолению, установить, насколько почвы той или 
иной территории устойчивы к содовому засолению, и, следова­
тельно, дать прогноз возможности проявления содового засоления 
в почвах. Это свойство почв особенно важно при отборе новых 
площадей для орошения, так как при орошении за счет физико­
химических и биологических процессов часто создаются условия, 
способствующие образованию соды в почве. Метод Бобкова осно­
ван на введении вредного вещества в почву и определении реак­
ции почвы на это вещество, т. е. защитных сил почвы.

В. П. Бобков разделил все почвы по содоустойчивости на пять 
категорий:
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О— 10 м г-эк в /1 0 0  г почвы  —  практически не о б л а ­
даю т содоустойчиво-

10—20

20— 35

35—50

> 5 0

стыо;
—  очень сл аб ая  содоус- 

тойчивость;
—  слабая  содоустойчи- 

вость;
—  средн яя содоустойчи- 

вость;
—  вы сокая содоустойчи- 

вость.

Метод Бобкова был использован автором и А. В. Ивановым для 
анализа почв (в полуметровом, активном, слое) Центральной Ку- 
лунды (табл. 18).

J  v '  Т а б ли ц а  18

С одоустойчивость (м г-экв/100 г почвы) тем но-каш тановы х почв 
Ц ентральной К улунды

Место п дата отбора проб почвы

опытная станция совхоз .Кулуидинский*, совхоз „Славгород- совхоз .Алтай*,
о Октябрьское отделение скнй", Попереченское центральное отде­

шаемое поле люцерны Кулундинского района отделение Славгород- ление Табунского
\о второго года пользо- {зябь, 15 октября ского района (зябь, района {зябь,
г*
U 1969 г.) 1S69 г.) 15 октября 1969 г.) 15 октября 1969 г.)

0 — 10 3 8 ,8 4 2 ,8 4 3 ,2 3 7 ,2
10—20 4 4 ,2 4 4 ,8 4 1 ,2 4 3 ,2
20— 30 4 1 ,2 4 0 ,8 3 4 ,8 4 1 ,2
3 0 - 4 0 4 0 ,4 3 6 ,8 3 0 ,4 4 0 ,4
40—50 3 5 ,2 3 6 ,4 2 6 ,0 3 5 ,2

Темно-каштановые почвы Кулундинской степи в основном имеют 
среднюю содоустойчивость. При наличии в почвах гипса содоустой­
чивость их, естественно, повышается.

К концу вегетации орошаемых культур в связи с выносом гип­
с а — при поливе напуском по полосам (яровая пшеница) или по 
бороздам (овощи) — в более глубокие горизонты содоустойчивость 
верхних горизонтов почвы уменьшалась, а при поливе дождева­
нием нормами 250—300 м8/га содоустойчивость практически не из­
менялась.

Данные о содоустойчивости темно-каштановых почв являются 
предварительными. В дальнейшем следует продолжить аналогич­
ные исследования для других типов почв Кулунды на различных 
сельскохозяйственных угодьях.

При орошении крупных земельных массивов в Кулундинской 
степи в отдельных случаях при неблагоприятных почвенно-гидро­
геологических условиях (Прииртышская пониженная равнина) 
может произойти вторичное засоление почв. Поэтому при дальней­
ших исследованиях орошения в Кулундинской степи следует рас­
считать водно-солевой баланс и оценить его применительно к пер­
спективному плану орошения крупных массивов.
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Для борьбы с засолением орошаемых земель следует не допу­
скать поднятия уровня грунтовых вод выше критического, что 
достигается уменьшением потерь воды из оросительной сети и при 
поливах, а также устройством дренажа.

2.5. Осеннее увлажнение почвы 
в естественных условиях

Одним из основных факторов весеннего стока в степной зоне 
является осеннее увлажнение почвы или предзимняя влажность 
[160]. Осеннее увлажнение почвы необходимо учитывать не только 
при прогнозировании весеннего стока, но и при расчете ороситель­
ных норм при лиманном орошении и т. д.

Известно, что величина осеннего увлажнения почв определяется 
в основном водно-тепловым режимом территории. В связи с этим 
представляется возможным, по нашему мнению, прогнозировать 
среднюю величину осеннего увлажнения почв на основе геолого­
геоморфологических и агрометеорологических условий наиболее 
репрезентативных районов степной зоны.

В агроклиматических справочниках приводятся запасы продук­
тивной влаги в метровом слое (мм). Общий же запас влаги в почве 
равен сумме продуктивной влаги и влаги, соответствующей влаж­
ности устойчивого завядания растений.

Для легких и средних суглинистых маломощных черноземов 
и каштановых почв, наиболее распространенных в степной зоне 
Западной Сибири, по данным многих исследователей, влажность 
устойчивого завядания равна 1,35 Wmv, где WmT — максимальная 
гигроскопичность, определяемая по методу А. В. Николаева [188].

Зная общий запас влаги в метровом слое почвы и среднюю 
ее плотность, можно рассчитывать среднюю относительную влаж­
ность этого слоя по формуле А. А. Роде [188]

где W — относительная влажность почво-грунтов (%); V — запас 
влаги в рассматриваемом слое почвы (мм); 6  — средняя плотность 
минерального скелета почвы (г/см3); h — глубина слоя почвы (см). 
Так как наблюдений за осенней влажностью почв крайне недоста­
точно и ряды этих наблюдений, как правило, непродолжительны, 
возникает необходимость рассчитывать ее на основе многолетних 
данных характеристик увлажнения почвы для данного района 
(осадки, испарение, сток).

А. С. Конторщиков [102] предложил для Европейской террито­
рии СССР по материалам агрометеостанций, имеющих сравни­
тельно длительный период наблюдений (10— 15 лет), следующую 
зависимость:

(2)
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где Woe — средний многолетний запас продуктивной влаги в мет­
ровом слое почвы осенью на дату перехода температуры воздуха 
через 5° С (мм); ТСпв — наименьшая влагоемкость метрового слоя 
почвы (мм); X  —  сумма осадков за теплый период года от даты 
перехода температуры через 5° С весной до даты перехода ее че­
рез 5°С осенью (мм); Z0 — испаряемость (максимальновозможное 
испарение) за этот же период (мм, берется по карте Л. П. Се- 
ряковой для Европейской территории СССР).

Проверка зависимости (2) по материалам агрометеостанций, 
имеющих длительные ряды наблюдений, показала, что она не­
применима для условий Кулундинской степи.

Принимая основные положения А. С. Конторщикова об определя­
ющей роли (наряду с осадками) суммарного испарения за теплый 
период года, нами определена связь между запасами продуктив­
ной влаги осенью и отношением осадков к максимально возмож­
ному испарению за теплый период года для условий Кулундинской 
степи. Качественно эта связь проявляется весьма отчетливо.

Для установления этой зависимости были отобраны из агро­
климатических справочников Новосибирской области и Алтайского 
края данные 13 агрометеостанций с продолжительностью наблюде­
ний за влажностью почвы 16—22 года. Результаты расчетов при­
ведены в табл. 19. Данные об осадках и испаряемости взяты за 
период от даты перехода температуры воздуха через 5° С весной 
до даты перехода ее через 0° С осенью.

Т а б ли ц а  19

Агрометеостанцня
О

са
X

о
Ь;

м"
о

*

Агрометеостанцня
иО

m
re

о
м"
о

И

Т атар ск  .................... 154 0 ,8 5 5 0 ,5 8 2 Б а е в о ........................ 128 0 ,7 1 2 0 ,4 7 9
О рды нское . . . 124 0 ,6 8 9 0 ,5 1 4 В олчиха . . . . 112 0,621 0 ,4 0 2
О гурцово . . . . 140 0 ,778 0 ,528 К ам ень .................... 123 0 ,6 8 2 0 ,4 3 4
К ар асу к  . . . . ПО 0 ,6 1 9 0 ,3 8 2 М ихайловский
Купино .................... 125 0 ,6 6 2 0 ,4 1 2 содоком бииат 91 0,511 0 ,3 3 5
К раснозерское 122 0,681 0,451 Родино . . . . 113 0 ,6 3 2 0 ,4 0 5
Б ар н ау л  . . . . I I I 0 ,617 0 ,455 Х абары  . . . . 115 0 ,6 3 4 0 ,4 4 9

П р и м е ч а й  и е. П очвы  ■— суглинистые. Средний зап ас  влаги составляет 
120 мм, а наим еньш ая влагоем кость 180 мм.

Максимально возможное испарение для Кулундинской степи 
рассчитывалось по формуле В. С. Мезенцева [135]:

Z m = 0 , 0 2 7 4 e 2 2 ^ ,  (3 )

где е — многолетняя среднегодовая абсолютная влажность воз­
духа (мм); 2d i  —  сумма среднесуточных дефицитов влажности воз­
духа за расчетный интервал времени (мм).
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Данные, приведенные в табл. 19, хотя и осреднены во времени, 
но представляют собой только выборку из генеральной совокуп­
ности, характеризующей истинное распределение влажности почво- 
грунтов в условиях Кулундинской степи. В связи с тем что боль­
шинство правил для оценки и сравнения статистических данных 
выведено для нормального распределения, определяем, пользуясь 
методами математической статистики, имеет ли эта генеральная 
совокупность нормальное распределение. Для приближенной про­
верки гипотезы нормальности распределения были использованы 
эмпирическая асимметрия Sk и эмпирический эксцесс Ек, а также 
их средние квадратичные отклонения [2 1 2 ]:

a s = , y  6 ( п " | )____  (41
s k V (л +  1 ) ( я + 3 )  ’ ™

а г  - V  2 4 л  ( п  2 )  (л  3)
Ек У (л —  !)2 («  н - 3) (я ч- S )  ’ ’

где п  — объем выборки.
Результаты расчетов представлены в табл. 20, из которой видно, 

что величины и Eh невелики по сравнению с и <Tgft, т. е. 
можно считать, что совокупность имеет нормальное распределение

Т а б ли ц а  20

Величина E k °sk

W 0 C ................... 0 ,6 2 — 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,8 3

^ о с /^ Н В  - - - 0 ,6 5 — 0 ,5 7 0 ,5 7 0 ,8 3

X Q/ Z m . . . . 0 ,6 8 —0 ,9 5 0 ,5 7 0 ,8 3

Примечание. Число членов ряда л = 13 .

Попытаемся оценить точность подсчета по имеющимся у нас 
данным фактических наблюдений. При вероятности, равной 0,75 
(расчетная обеспеченность, применяемая в агрогидрологических и 
мелиоративных расчетах), неизвестная генеральная средняя а (мм) 
заключена в пределах

120 — 15 <  а  <  120-}-15 ,

где 1Гср,ос =  120 мм — средняя выборки; е= 15  м м — достоверность 
подсчета, по данным табл. 19. Аналогичным способом была выяв­
лена нормальность распределения W0d W JlB и X qIZm. Методом наи­
меньших квадратов попытаемся получить искомое уравнение. 
С этой целью введем следующие обозначения: Xo/Zm= x\ \V0CfW„B = 
=у. Корреляционная кривая на графике рис. 5 имеет вид пара­
болы, уравнение которой в общем виде

у = А х \  (6)
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Логарифмическая анаморфоза этого уравнения примет вид
\g y ^ = \g A - \~ a \g x .  (7)

Обозначим lg y = v \  lg х = и \  lg А = с. Тогда получим уравнение
ъ=с-\-<ш. (8 )

По методу наименьших квадратов найдем искомые коэффициенты 
с, а, при этом формула примет 
следующий вид:

(9 )

где Woc — средний многолет­
ний запас продуктивной влаги 
в метровом слое по^вы на да­
ту перехода температуры воз­
духа через 0 °С осенью (мм);
^ н в  — наименьшая влагоем- 
кость метрового слоя почвы 
(мм); Хо — сумма осадков за 
период от даты перехода тем­
пературы воздуха через 5°С 
весной до даты перехода через 
0°С осенью (мм); Zm — сум­
марное испарение за этот же 
период (мм).

В связи с тем что фактиче­
ские данные для lF0e> Zm иХ 0 
взяты на момент перехода тем­
пературы воздуха через 0 °С, 
влажность, определенная по 
формуле (9), относится к мо­
менту замерзания, так как для оольшинства степных районов з а ­
падной Сибири начало промерзания почвы практически совпадает 
по времени с переходом температуры воздуха через 0°С [209].

Коэффициент корреляции между Woc и X 0IZm равен 0,881 ±  
±  0,038. Эту связь с большой степенью вероятности можно счи­

тать реальной [160, 2 1 2 ], так как

= г ] /г а = Т = 0 ,8 8 1  У Ш = 3 ,0 5  >  3,
°Г

где г — коэффициент корреляции; ог — среднее квадратичное откло­
нение; п — число членов ряда.

Используя критерий Фишера для нормального распределения 
устанавливаем, что при вероятности, приближенно равной 0,75, 
действительный коэффициент корреляции заключен между 0,64 и
0,96, на основании чего можно считать связь вполне пригодной 
для практического использования.

Рис. 5. Зависим ость м еж д у  осенними з а ­
пасам и влаги  в почве (в д о л ях  Н В ) и от-

ношением
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Следовательно, для прогнозирования осеннего увлажнения 
почвы в естественных условиях Кулундииской степи можно пользо­
ваться формулой

^нв[1.247 ( - ^ ) ° ' 778 ] +  1,35М7„,г, (10)

где WmT— запас влаги в метровом слое почвы, соответствующий 
максимальной гигроскопичности.

В качестве примера вычислим средние многолетние запасы 
влаги и относительную влажность верхнего метрового слоя почво- 
грунтов перед промерзанием иа метеостанции Мамонтово (Алтай­
ский край). Почва — средний суглинок (малогумусный чернозем), 
наименьшая влагоемкость которого равна 250 мм (см. табл. 9). 
Средняя влажность завядания, по данным станции, равна 7,8%. 
Запас влаги, соответствующий влажности устойчивого завядания, 
составляет 90 мм. Суммы осадков и дефицита влажности воздуха 
за расчетный период равны соответственно Х 0= 212 мм и 2d*— 
=  672 мм. Средняя годовая абсолютная влажность воздуха е — 
— 5,2 мм. Отсюда максимально возможное испарение за расчетный 
период Zm= 484 мм и, следовательно, Xo/Zm= 0,417.

По формуле (10) находим, что запас влаги в метровом слое 
почво-грунтов

U^c= 1 6 8 + 9 0 = 2 5 8  м м ,

где 168 мм — запас продуктивной влаги. Отсюда средняя относи­
тельная влажность метрового слоя равна 2 0 % при объемном весе 
почвы 1,29 г/см3.

Запасы продуктивной влаги, по материалам фактических на­
блюдений [173], равны 160 мм, т. е. ошибка вычисления по формуле 
(9) не превышает 5%.

Выводы

1. Каштановые почвы Центральной Кулунды и Павлодарского 
плато, маломощные (южные) черноземы Северной Кулунды и 
Приобского плато по агрогидрологическим и мелиоративным свой­
ствам являются ценными в сельскохозяйственном и агрономиче­
ском отношении. Однако водный режим этих почв, как правило, 
неблагоприятен для сельскохозяйственных культур и не обеспечи­
вает нормального снабжения продуктивной влагой на период ве­
гетации.

2. Запасы влаги в метровом слое почвы при наименьшей (поле­
вой) влагоемкости составляют для супесчаных южных черноземов 
и каштановых почв 1500—2000 м3/га, для легкосуглинистых 2000— 
2200 м3/га и для среднесуглинистых 2500—2800 м3/га. Максималь­
ные запасы продуктивной влаги (перед посевом) в метровом слое 
почвы южных черноземов 900— 1200 м3/га, а каштановых почв — 
600—900 м3/га. К концу вегетационного периода запасы продуктив­
ной влаги под яровой пшеницей в верхнем полуметровом слое

40



почвы весьма незначительны либо равны нулю (конец августа). 
В нижнем полуметровом слое влажность почвы практически 
близка к влажности завядания.

3. Для расчета потерь воды на фильтрацию из оросительной 
сети и соотношений между элементами техники поверхностного 
полива рекомендуется придерживаться следующих значений ско­
рости впитывания:

а) для временной сети (из расчета на 24 ч ): на каштановых 
легкосуглинистых и супесчаных почвах 0,162—0,287 см/мин, на 
южных черноземах (суглинках) 0,017—0,043 см/мин и на солон­
цово-солончаковых почвах 0,002—0,004 см/мин;

б) для поливных борозд (из расчета на 24 ч при первом по­
ливе): на каштановых супесчаных почвах 0,177—0,483 см/мин, на 
южных черноземах (суглинках) 0,067—0,192 см/мин и на солонцо­
вых почвах 0 ,0 1 —0 ,0 2 2  см/мин.

4. Величина осеннего увлажнения почвы может быть опреде­
лена на основе зависимости ( 1 0 ) с учетом механического состава 
почв, количества осадков и суммарного испарения за теплый пе­
риод года.



Г Л А В А  3  РЕСУРСЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
И ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
И ПУТИ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ДЛЯ ОРОШЕНИЯ

Первые сведения о режиме поверхностных вод рассматриваемой 
территории относятся к концу XIX в. Сведения о состоянии озер 
в степи имеются в работах А. В. Шнитникова [261] и др. Стацио­
нарные гидрологические исследования на реках Кулундинской 
степи, организованные Западно-Сибирским управлением Гидромет- 
службы, начались с 1933 г. В монографии П. С. Кузина [113] 
в числе южных районов Западной Сибири рассматривается также 
и Кулундинская'степь. Сведения по гидрологии региона имеются 
и в более поздних работах [1, 4, 19, 39, 45, 87, 91, 100, 135, 147, 
157, 169, 176, 218, 247, 260, 271 и др.]. Большим вкладом в изучение 
гидрологических условий Кулундинской степи явилась монография 
Государственного гидрологического института «Водные ресурсы 
равнинной части Алтайского края и южных районов Новосибир­
ской области». Гидрогеологические условия Кулундинской степи 
описаны в работах [22, 23, 47, 238 и др.].

В литературе почти отсутствуют исследования формирования 
склонового стока, а также стока снеговых вод с различных сель­
скохозяйственных угодий и с засоленных почв. Не найдены соот­
ношения между объемами поверхностных и подземных вод, кото­
рые могут быть использованы при условии сохранения стабильного 
уровня подземных вод. В настоящей главе сделана попытка выяс­
нить эти вопросы.

3.1. Общие сведения о поверхностном стоке

Обь-Иртышское междуречье в пределах Кулундинской степи 
является областью замкнутого стока. Наиболее значительные 
реки — Баган, Бурла, Карасук, Кулунда, Кучук доносят свои воды 
до больших водоемов (озер Кулуидинского, Кучукского и Боль­
шого Аж-Булат) или заканчиваются в заболоченных понижениях 
и мелких степных озерах. Верхние участки рек расположены на 
Приобском плато, где их долины врезаны в широкие древние лож­
бины стока. В межень эти реки питаются грунтовыми водами. 
Русла рек мелкие, сильно извилистые, заросшие. В связи с этим 
в нижнем течении их имеют место большие потери весеннего стока 
на аккумуляцию и испарение в поймах, что вызывает уменьшение 
максимальных и средних расходов половодья по длине рек. Для 
низовья р. Карасук характерно отделение бифуркационных проток, 
уходящих в другие речные системы (р. Баганенок впадает в р. Ба­
ган, р. Чуман — в р. Бурлу).
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В южной части Кулундинской степи речная сеть развита слабо. 
Постоянный сток в этом районе имеют лишь реки, берущие начало 
на Приобском плато (реки Кучук, Суетка, Волчиха); остальные 
реки летом пересыхают. На Павлодарском плато и на Прииртыш- 
ской равнине в пределах Кулундинской степи вообще отсутствует 
речная сеть.

Для режима рек и временных водотоков характерно резко 
выраженное весеннее половодье, на которое приходится от 65 до 
100% объема годового стока. Дождевых паводков почти не бы­
вает. Половодье на реках начинается чаще всего в первой декаде 
апреля, а заканчивается в конце мая — начале июня, на малых во­
дотоках— в конце апреля. Продолжительность половодья на ос­
новных реках около 1,5— 2  месяцев, на малых реках и временных 
водотоках половодье кратковременно, 1 0 — 12 дней.

На большинстве рек Кулундинской степи весной ежегодно на­
блюдается выход воды на пойму. Продолжительность разлива 
в среднем составляет 15—30 дней, в многоводные годит— до 50— 
60 дней. После окончания весеннего половодья небольшой сток 
сохраняется лишь на реках древних ложбин — Бурле, Кулунде и 
их притоках, а также на некоторых водотоках, стекающих с При­
обского плато, реках Суетке, Кучуке и др. Большинство малых во­
дотоков площадью водосбора менее 500 км2 после весеннего поло­
водья пересыхает.

3.2. Ресурсы поверхностных вод
Водные ресурсы Кулундинской степи состоят из стока рек, 

временных водотоков, а также из многолетних запасов воды в реч­
ных плёсах и озерах. Сток рек составляет около 890 млн. м3 
в средний по водности год (табл. 21). По данным, полученным 
экспедицией ГГИ в 1957— 1958 гг., суммарный объем воды в плё­
сах части рек и временных водотоков ориентировочно составляет 
около 20 млн. м3 [45]. Исследованиями ГГИ также установлено, 
что увеличение среднего годового стока с уменьшением площади 
водосбора происходит по двум причинам. Снеговые воды частично 
аккумулируются в понижениях, где они расходуются на фильтра­
цию и испарение. Причем относительная величина площади бес­
сточных понижений возрастает с увеличением водосбора.

Кроме того, русла рек являются существенными аккумулято­
рами снега. А так как длины водотоков возрастают медленнее, 
чем их водосборные площади, то снегозапасы, а следовательно, 
и сток водосборов тем больше, чем меньше площадь бассейна.

Поэтому потенциальные ресурсы местного поверхностного стока 
в Кулундинской степи значительно превышают объем стока рек 
(табл. 23). Поверхностный сток может быть определен по рекомен­
дации ГГИ с учетом площади бассейна. Если при использовании 
местного стока ориентироваться на створы с площадью водосбо­
ра 50 км2, то их величина составит 1461 млн. м3, а при расчете 
на площади 100 и 200 км2 — несколько меньше, соответственно 1163 
и 958 млн. м3 (табл. 22, 23).
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Объем годового стока рек Кулундинской степи д л я  лет  разной  обеспеченности (со ставл ен а  гидрологам и ^ 
Л ен гип роводхоза  Е. П. Крутецкой, И. А. Галиновской и автором  по м атериалам  Г ГИ )
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Т а б ли ц а  22

Ресурсы  местных поверхностны х вод  К улундинской степи в средний по водности год (по  данны м  ГГИ )

Расчетная площадь 50 км2 Расчетная площадь 100 км: Расчетная площадь 200 км2
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Объем весеннего местного стока Кулундинской

Область, край Характеристика стока
Гидрологи­

ческий район 
(по карте ГГИ;

Площадь (тыс. км2)

общая
распахан­

ная

Н овосибирская М естный сток, остаю ­ I I I 7 ,2 8 2,91
область щ ийся на водосборах

рек
IV 10,67 4 ,2

V 1,83 0 ,7 3

М естный сток с терри­ I I I 17,68 7 ,0 0
тории бассейнов за м ­
кнуты х озер и м алы х
водотоков V 0 ,4 0 ,1 6

И того 37 ,85 15,00

Алтайский М естный сток, остаю ­ II 0 ,7 9 0 ,4 0
край щ ийся на водосборах I I I 1,02 0 ,6 6

рек

IV 25,81 14,0
V 0 ,5 0 0 ,3 5

М естный сток с терри­ II 2 3 ,1 0 16,6
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И того 51 ,22 32,01

П авл о дар ская М естный сток с терри­ I I I 5 ,0 2 ,4
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кнуты х озер и м алы х
водотоков I 3 3 ,0 18,0

Итого 3 8 ,0 2 0 ,4

Всего по тер ­ М естный сток, остаю ­ I I — V 4 7 ,9 23 ,25
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Кулундинской М естный сток с терри­ I ,  I I I ,  V 79 ,18 4 4 ,1 6
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зам кнуты х озер и м а ­
лы х водотоков

Всего 127,08 67,41

П р и м е ч а н и е .  1. В общ ую  площ адь не вклю чены площ ади водной по 
2. Д л я  А лтайского к р ая  и Н овосибирской области с пахотны х площ адей 

сти 50% .
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Таблица 23
степи для лет разной обеспеченности

Объем стока из условного расчета на F = I0 Q  км2

о с общей площади с распаханной площади
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— — 6 6 5 ,0 9 5 9 ,9 449 ,09 0 ,0 263 ,04 380 ,9 178,42 0 ,0

верхностн озер  и площ адь поймы р. Оби.
принято (по реком ендации Г Г И ) сниж ение стока 30% , д л я  П авлодарской  обла-



В бессточных понижениях и озерах Кулундииской степи в сред­
ний по водности год задерживается около половины объема мест­
ного стока. Однако часть местного стока, остающаяся на водо­
сборе и бесполезно теряющаяся на физическое испарение, вполне 
может быть использована на лиманное и регулярное орошение. 
В среднем для этих целей может быть использован сток величиной 
0 ,8 — 1 ,0  млрд. м3.

Как видно из табл. 22 и 23, воды местного стока, формирующи­
еся в пределах речных водосборов Обь-Иртышского междуречья, 
значительно превышают фактический приток в гидрографическую 
сеть. Они являются потенциальными водными ресурсами и в насто­
ящее время бесполезно теряются на испарение в многочисленных 
озерах и займищах. Как заметил К. П. Воскресенский [44], не все 
потенциальные местные водные ресурсы могут быть использованы 
для орошения. При расчетах использования местного стока, напри­
мер, для лиманного орошения должны быть исключены земельные 
участки водосборов, имеющие большую инфильтрационную способ­
ность. Кроме того, следует учитывать, что часть местного стока 
будет непосредственно задержана на полях при высокой культуре 
земледелия.

По мнению Воскресенского [44], Мезенцева [136], Островной [168] 
и Шумакова [269], при определении величины местного стока, ко­
торая может быть использована для мелиорации, например для 
лиманного орошения, следует также учитывать степень озерности 
и заболоченности территории. Более подробно расчет использова­
ния местного стока для лиманного и регулярного орошения изло­
жен в последующих главах.

3.3 Склоновый сток

Экспериментальные исследования элементов склонового стока 
в различных зонах страны были проведены М. И. Баюшевой [19],
В. Д. Быковым [34], А. П. Бочковым [33], К. П. Воскресенским [44],
A. М. Грином, Г. В. Назаровым [57], И. А. Кузником [116], И. А.Куз- 
нецовым [114], В. И. Корзуном [103], М. И. Львовичем [127],
B. С. Мезенцевым [135], Л. Г. Онуфриенко [164], А. Д. Саваренским 
[194], А. И. Субботиным [221], И. П. Сухаревым [224], С. И. Хар­
ченко [241], А. И. Чеботаревым {246], Г. Р. Юнусовым [272] и др. 
Теоретическая схема расчета склонового стока была выполнена 
Г. А. Алексеевым [7], Г. П. Калининым [85], Д. Л. Соколовским 
[217].

Под склоновым стоком мы подразумеваем сток с одного эле­
мента водосборного бассейна — склона, по которому вода проходит 
по более или менее однообразной поверхности земли до элементов 
гидрографической сети.

При проектировании мелководных лиманов на склонах учиты­
вается исключительно склоновый сток. Русловой сток в этом слу­
чае отсутствует полностью. Отсюда возникает вопрос: какова ве­
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личина склонового стока и может ли он рассчитываться по картам 
изолиний среднего многолетнего стока, составленным на основа­
нии материалов о стоке в створах крупных рек.

Определение величины стока с единицы водосборной площади 
по картам изолиний среднего многолетнего модуля стока, состав­
ленным Зайковым и Кузиным, может привести к существенной 
ошибке, так как изолинии обычно не учитывают единичных дан­
ных стока с малых ( <С 500 км2) и особенно с весьма малых бас­
сейнов (десятки и единицы квадратных километров). Малые и 
весьма малые бассейны по характеру рельефа, почвенно-раститель­
ного покрова могут резко отличаться от больших бассейнов и 
иметь различные величины стока как по сравнению со всем бас­
сейном, так и между собой.

Проверка коэффициентов склонового и руслового стока выпол­
нена нами весной 1954— 1957 гг. в Родинском и Панкрушихинском 
районах Алтайского края, а весной 1957, 1963 и 1964 гг. — в Ба- 
ганском и Купинском районах Новосибирской области. Для этой 
цели использовались первый и четвертый ярусы мелководных лима­
нов, расположенных на склоне юго-восточной экспозиции, а также 
площади малых водосборов балки Зеленый Луг, Новороссийского 
лога и бассейна Родинского озера.

Площади водосборов мелководных лиманов составляли 84 и 
57 га. В местах пересечения этих валов с валами мелководного 
лимана в 1954 г. установлены трапецеидальные водосливы (ши­
рина порога 80— 120 см). Таким образом измерен в чистом виде 
склоновый сток. Параллельно измерялись расходы воды в сосед­
них логах и балках при помощи гидрометрической вертушки 
(балка Зеленый Луг и Новороссийский лог).

Склоны водосбора мелководных лиманов, логов и бассейна 
Родинского озера одинаковы как по условиям рельефа и почв 
(южные среднесуглинистые черноземы), так и по характеру сель­
скохозяйственных угодий на них (преимущественно сенокосы и па­
стбища). Осенью 1954 г. эти водосборы частично были распаханы 
на зябь. Снегозапасы в балках и логах составляли в 1954 г. 14% 
общего запаса на водосборе (табл. 24). Таким образом, в 1954 г. 
сток со склона равнялся в среднем 62,6 мм, а с Новороссийского 
лога — 77 мм, запас воды в этом логе составлял 20,4 мм. В дан­
ном случае русловой сток составлял 77 — 62,2=14,8 мм, а коэф­
фициент руслового стока /(  =  0,73.

В 1955 г. запас воды в лощинно-балочной сети составлял 12%, 
а в 1956 г. — 13% общего запаса на водосборе. Следовательно, 
в 1955 г. сток со склона был равен в среднем 35,4 мм, а с Ново­
российского лога — 45,6 мм, запас же воды в этом логу составлял
15.2 мм. В данном случае русловой сток равнялся 45,6 — 35,4 =  
=  10,2 мм, а коэффициент руслового стока К = 0,67.

В 1956 г. сток со склонов равен в среднем 11,6 мм, а с Новорос­
сийского лога— 18,4 мм, снегозапасы в этом логу составляли
13.2 мм. Русловый сток в 1956 г. равен 18,4 — 11,6 =  6 ,8  мм, а коэф­
фициент руслового стока /(=0,54.
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Расчет коэф ф ициента стока с м алы х водосборов по данны м  наблю дений весной 
1954— 1956 гг. (Родинский район  А лтайского края , бассейн р. Кучук)

Таблица 24
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Створ на балке З ел е ­
ный Л у г ......................... 158,0

195

112,0

1 г.

12,3 124,3 10 394 400 6 5 ,8 0 ,5 3
Створ на Н овороссий­

ском л о г у ........................ 4 ,17 129,0 12,3 141,3 301 900 7 7 ,0 0 ,5 5
Бассейн Родинского о зе ­

ра ....................................... 9 ,6 7 8 4 ,0 12,3 9 6 ,3 577 300 5 9 ,7 0 ,6 2
П ервы й ярус  м елковод­

ного лим ана . . . . 0 ,8 4 66,1 12,3 7 8 ,4 52 700 6 2 ,7 0 ,8 0
Ч етверты й ярус  м елко­

водного лим ана . . . 0 ,5 7 8 0 ,0 12,3 9 2 ,3 ,35 200 6 1 ,7 0 ,6 7

Створ на балке З е л е ­
ный Л у г ........................ 158,0

195Е

8 2 ,4

г.

0 ,5 8 2 ,9 6418  400 4 0 ,6 0 ,4 9
Створ на Н овороссий­

ском л о г у ....................... 4 ,1 7 8 9 ,3 0 ,5 8 9 ,8 190 150 4 5 ,6 0,51
П ервый ярус м елковод­

ного лим ана . . . . 0 ,8 4 54,1 0 ,5 5 4 ,6 32100 3 8 ,2 0 ,7 0
Ч етвертый ярус  м елко­

водного лим ана . . . 0 ,5 7 5 1 ,3 0 ,5 5 1 ,8 18400 3 2 ,6 0 ,6 3

Створ на балке З ел е­
ный Л у г ........................ 158,0

1956

3 7 ,2

г.

8 ,0 4 5 ,2 2 4 3 5  200 15,4 0 ,3 4
Створ на Н овороссий­

ском л о г у ....................... 4 ,1 7 3 9 ,4 8 ,0 4 7 ,4 76 700 18,4 0 ,4 3
П ервы й ярус  м елковод­

ного лим ана . . . . 0 ,8 4 16,6 8 ,0 2 4 ,6 9 400 12,2 0 ,4 3
Ч етверты й ярус м елко­

водного лим ана . . . 0 ,5 7 15,4 8 ,0 2 3 ,4 6 270 11,0 0 ,4 7

При расчете коэффициента поверхностного стока (табл. 25) 
расход снега на испарение за период снеготаяния был определен 
по данным наблюдений (0,25 мм/сут.), а расход на аккумуляцию 
в микропонижениях — из работы [99], причем последний в условиях 
значительного уклона водосборной площади составил 5— 8  мм.

Коэффициенты весеннего стока для рек Кулундинской степи 
сравнительно невелики и составляют иногда сотые доли (для рек 
с площадью водосбора более 1000 км2). Так, весной 1954 г. коэф­
фициенты стока Кулундинских рек при площадях водосборов от 
800 до 4000 км2, по данным Западно-Сибирского УГМС, составил
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Расчет коэф ф ициента поверхностного стока  (м м ) 
с бассейна Родинского озера  по данны м  

снегозапасов 1955, 1956 и 1957 гг. (Родинский район 
А лтайского кр ая )

Таблица 25

Расчетная величина 1955 г. 1956 г. 1957 г.

С негозапасы  перед началом
7 5 ,0 4 5 ,0 8 2 ,0снеготаяния .................................

О садки з а  период снеготаяния

П отери снеговых вод  . . . . 0 , 5 8 , 0 5, 0
на инф ильтрацию  . . . . 29,1 2 5 ,5 21,1
иа аккум уляцию  в пони­

5 ,0 5 ,0 8 ,0ж ени ях  рельеф а . . . .
на испарение з а  период

3 ,0 4 ,0 4 ,5с н е г о т а я н и я ........................
П оверхностны й с т о к ................... 3 8 ,4 18,5 5 3 ,5
К оэф ф ициент с т о к а .................... 0 ,5 ! 0 ,3 5 0,61

0 , 1—0,02. На малых же водосборах внутри этих бассейнов, по фак­
тическим наблюдениям на балке Зеленый Луг с площадью водо­
сбора 158 км2, в бассейне р. Кучук, а также на водосборе пло­
щадью около 20 км2 в бассейне р. Бурлы коэффициент стока 
наблюдался не ниже 0,53 (1954 г.). Весной 1955 г. на этом же водо­
сборе коэффициент стока составил около 0,49. Величины такого 
же порядка (0,51) нами получены для бассейна Родинского озера 
(площадь водосбора около 10 км2). Весенний поверхностный сток 
с малых водосборов в Кулундииской степи больше по величине 
и менее изменчив по площади, чем сток больших бассейнов [147].

Ряд авторов считают, что сток в гидрографической сети проис­
ходит при большом коэффициенте стока, а коэффициент склоно­
вого стока может быть весьма незначительным. Так, например, 
И. А. Кузник [115], проводивший наблюдения за русловым и скло­
новым стоком в условиях Поволжья, пришел к выводу, что коэф­
фициент руслового стока (оврагов, балок, логов), т. е. сток от 
снега, накопившегося только в русле, составляет около 0,84, в то 
время как коэффициент склонового стока с распаханной пло­
щади— только 0,10—0,12. На основании этих материалов Кузник 
считает, что в Поволжье русловой сток составляет в среднем 
около 20—25% весеннего стока и до 50% стока маловодного года, 
а в бассейне р. Узеней — до 100% стокй маловодного года.

Наши исследования в Кулундииской степи (на Приобском 
плато) такой закономерности не подтвердили. В многоводный 
1954 г. коэффициент стока со средней и приводораздельной частей 
склона, занятых залежью, доходил до 0,80. Самый малый коэффи­
циент склонового стока, который мы наблюдали на четвертом 
ярусе мелководных лиманов, был 0,47. Однако это не значит, 
что он не может быть еще меньше. Если учесть все факторы,
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влияющие на формирование стока, то становится ясно, что единых 
рекомендаций и единых методов расчета склонового стока в раз­
личных районах СССР быть не может.

Попытаемся рассмотреть основные отличия стока с бассейна 
реки от стока со средней и приводораздельной частей склонов 
в Кулундинской степи (Приобское плато) и дать ориентировочные 
рекомендации по его расчету. Прежде всего сопоставим сток с бас­
сейна небольшой (площадь водосбора 1020 км2) реки Кучук со 
склоновым стоком в совершенно различные по характеру вёсны 
1954— 1957 гг. (табл. 26). Склоновый сток измерялся в лощиино- 
балочной сети, расположенной на водосборе этой же реки.

Т а б ли ц а  26

Величина и коэфф ициент стока р. Кучук и стока 
со средних и приводораздельны х частей склонов 

в 1954— 1957 гг.

Величина стока (мм) Коэффициент стока
Год

речного склонового речного склонового

1954 14,1 6 2 ,0 0 ,1 4 0 ,8 0
1955 2 1 ,7 3 5 ,4 0 ,2 8 0 ,7 0
1956 5 ,2 11,6 0 , !6 0 ,5 0
1957 2 0 ,6 5 5 ,9 0 ,2 2 0 ,6 2

Из табл. 26 видно, что, несмотря на различие в типах весен, 
во всех случаях величина склонового стока была в 1 ,5 — 3  раза 
больше речного. Результат близок к данным, полученным 
Е. Д. Сабо [192] для условий Ергеней (Поволжье) и Б. Б. Шума­
ковым [269] для Ростовской области.

Таким образом, полученные нами величины и коэффициенты 
стока со средних и приводораздельных частей склонов в различные 
типы весен могут быть наряду с другими данными использованы 
при водохозяйственных расчетах мелководных лиманов в анало­
гичных условиях, а выявленные особенности стока — учтены при 
проектировании, устройстве и эксплуатации мелководных лиманов.

При планировании использования водных ресурсов важно оце­
нить измеиения стока, происходящие в результате освоения це­
линных и залежных земель [58]. В опытах А. И. Решетникова, про­
веденных на Валдайской гидрологической станции, коэффициент 
весеннего стока со склона,* распаханного под зябь, в течение 2  лет 
из 3 был значительно меньше, чем на склоне, занятом целиной. 
Аналогичный вывод об уменьшении поверхностного стока во время 
весеннего снеготаяния на распаханных склонах по сравнению с за­
лежью для Валдая сделал П. А. Урываев [231]. По даным И. А. Куз- 
ника, сток с пласта и оборота пласта в условиях Заволжья на 
черноземных и темно-каштановых почвах отсутствует даже в мно­
говодные годы. С оборота пласта сток наблюдается только при
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уклонах порядка 0,01 и пахоте вдоль склона. Несколько большие 
величины стока получаются на старопашке. Особенно резко увели­
чивается сток на уплотненных полях, занятых травосмесями, за­
лежью и озимыми посевами, где он достигает значительной вели­
чины иногда и в маловодные годы. Сток с зяби возможен, как и 
с залежи, в годы, когда поверхность почвы покрыта ледяной кор­
кой. Этот вывод Кузника не согласуется с ранее сделанными выво­
дами П. Г. Кабанова, согласно исследованиям которого с поля, 
занятого многолетними травами, сток значительно меньше, чем 
с зяби и озимых.

Кабанов рассчитывал сток по величинам изменения влагозапа- 
сов в почве, поэтому полученные им данные нельзя считать досто­
верными. Интересные сведения о влиянии хозяйственной деятель­
ности человека на сток приводит А. С. Шкляев [259] по материалам 
исследований в Предуралье.

Наши непосредственные наблюдения весной 1956 г. за склоно­
вым стоком на мелководных лиманах водосбора урочища Сало- 
маткина Ляга (Северная Кулунда), а также со склонов замкну­
тых понижений (озер) показали, что почти весь весенний сток 
сформировался на полях, занятых стерней пшеницы и кукурузы, 
и на целине (выпасаемой степи). С полей, занятых зябыо, скло­
новый сток практически отсутствовал (табл. 27).

Т а б ли ц а  27

Зависим ость коэф ф ициента стока м алы х водосборов 
от площ ади, распаханной н а  зяб ь  (Б аган ски й  район 

Н овосибирской области, 1956 г.)

Водосбор
g а*3 о 2 о
§ 1 ?
с § £

s°
АОсг0Э Ко

эф
фи

ци
ен

т
ст

ок
а

О з. К узнецкое (вы пасаем ая 
степь, с у г л и н о к ) ........................ 2,56 15,0 0,60

Оз. Рем овое (сенокос, сугли­
нок) ............................................... 0,89 20,0 0,49

Оз. Горькое
№  I (стерня кукурузы , 

суглинок) ............................. 6,24 60,0 0,37
№  2 (стерня пшеницы 

и целина) ............................ 7,68 40,0 0,52
М охнаткина Л я г а  (сенокос, 

суглинок) ...................................... 1,24 0 0,67
П ервый ярус мелководного 

лим ана (поперечная пахота, 
суглинок) ...................................... 0,57 100,0 0,127

Уменьшение или почти полное прекращение склонового стока 
с пахотных угодий объясняется целым рядом причин, а именно: 
более ранним снеготаянием по сравнению с целиной и оттаиванием 
почвы сверху, гребнистой поверхностью почвы, препятствующей
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стоку воды, большей порозностыо и водопроницаемостью верхних 
почвенных слоев. Следовательно, вероятность весеннего наполнения 
мелководных лиманов снеговыми водами в маловодные годы, когда 
водосбор полностью распахан на зябь, весьма незначительна. От­
сюда вытекает необходимость в предшествующий зимний период 
обращать внимание на снегонакопление и искусственное снего­
задержание на водосборе лиманов и иа самих лиманах, с тем 
чтобы обеспечить дополнительное увлажнение почвы в случае ма­
лой величины склонового стока.

Рассмотрим имеющиеся материалы наблюдений за 1957 г. 
(табл. 28) по бассейну р. Паньшихи (Центральная Кулунда). Сток 
наблюдался в естественном логу и в трех ручьях. Таяние началось 
в начале апреля, а сток начался 9' апреля, т. е. с момента устано­
вления положительных температур во все три срока наблюдений, 
и закончился в ручьях 23 апреля, а в логу — 5 мая. Весна 1957 г. 
была поздняя и затяжная (адвективное таяние).

Т а б ли ц а  28

З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  с т о к а  о т  п л о щ а д и , р а с п а х а н н о й  н а  з я б ь  
(П а н к р у ш и х и н с к и й  р а й о н  А л тай ск о го  к р а я , 1957 г .)

Водосбор
Площадь
водосбора

(км8)
Зябь (%) Коэффициент

стока Примечание

Л о г  №  1 (стерня пш е­
ницы, суглинок) . . . 3 ,2 5 5 0 ,0 0 ,3 8 Н а  поверхности

Ручей №  1 (п ах о та  по­ почвы местами
перечная) ........................ 0 ,1 5 100,0 0,21 наблю далась л е ­

Ручей №  2 (стерня к у ­
0 ,0 8

д я н ая  корка то л ­
курузы ) ............................ 10,0 0 ,6 8 щ иной 1,5—2 см

Ручей №  3 (стерня к у ­
курузы  и целина) . . 0 ,0 7 3 0 ,0 0 ,5 9

Оз. М итино (стерня
пш еницы и целина) . 1 ,40 2 5 ,0 0 ,6 2

Исследования не оставляют никаких сомнений в том, что раз­
личие в величине стока с указанных бассейнов малых водосборов 
объясняется лишь разным соотношением площадей сельскохозяйст­
венных угодий. В остальном водосборы совершенно однородны по 
условиям рельефа и почвы. Следовательно, в расчетах изменений 
стока в результате освоения целинных и залежных земель в Ку­
лундинской степи целесообразно дифференцированно учитывать 
сток с распахиваемой и нераспахиваемой площадей.

Таким образом, в годы с малыми запасами воды на поверх­
ности почвы и большими потерями стока (1956) наблюдаются 
сравнительно малые величины и коэффициенты склонового и рус­
лового стока. Склоновый сток в 1956 г. составил 11,6 мм, а реч­
ной— 5,2 мм. Коэффициент стока был равен соответственно 0,50 
и 0,16.

В годы с большими запасами воды на поверхности почвы и 
относительно большими потерями стока (1954 и 1957) наблюда­
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ются наиболее резкие различия в величинах слоя и коэффициентах 
склонового и руслового стока. В 1954 г. склоновый сток составил 
52,0 мы, речной— 14,1 мм, коэффициент стока — соответственно 
0,80 и 0,14. При этом, несмотря на различие в типах весны, во всех 
случаях склоновый сток был в 1,5—3 раза больше руслового.

Поперечная зяблевая вспашка в большей мере регулирует по­
верхностный сток, чем залежные угодья и поля, находящиеся под 
стерней и озимыми. Так, коэффициент стока с зяблевой пахоты 
(1956 г.) был равен 0,13, а на целине (сенокос) и стерне пше­
ницы— соответственно 0,67 и 0,52. Средняя площадь водосбора, 
распаханная на зябь,— важный показатель, определяющий вели­
чину и коэффициент склонового стока.

3.4. Весенний склоновый сток 
с различных сельскохозяйственных угодий

Эксперимент по изучению влияния наиболее распространенных 
в сельском хозяйстве приемов агротехники на величину весеннего 
склонового стока был поставлен в Северной Кулунде, у с. Зятьково 
Купинского района Новосибирской области. Организация и про­
ведение эксперимента в полевых условиях были выполнены авто­
ром, а обработку полевых материалов за 1963 г. провела 
М. И. Баюшева [19].

На экспериментальном участке в течение двух лет, осенью 
1962 и 1963 гг., было оборудовано девять стоковых площадок раз­
мером 800 м2 (20X40). Почвы на всех площадках представлены 
среднегумусными южными черноземами (суглинками); площадки 
различались лишь характером основной обработки (по две пло­
щадки со стерней пшеницы лущеной и нелущеной, с чистым паром 
и безотвальной пахотой, одна площадка была вспахана на зябь).

Наблюдения над склоновым стоком с этих угодий и факто­
рами, его обусловливающими, проводились весной 1963 и 1964 гг. 
Были проведены измерения температуры воздуха, количества осад­
ков, влажности почвы, запасов воды в снеге, весеннего стока. Глу­
бина промерзания почвы принята по данным Купинской агро­
метеостанции, расположенной в 500 м от экспериментального уча­
стка.

Температура воздуха измерялась в четыре срока (1, 7, 13 и
19 ч). Атмосферные осадки определялись осадкомером Третьякова. 
Влажность почвы бралась по слоям до глубины 0,5 м (в 1964- г. 
пробы отбирались до глубины 80— 100 см). Запасы воды в снеге 
определялись с помощью снегомерных съемок по поперечникам. 
Сток измерялся объемным методом.

Распределение снежного покрова перед снеготаянием на пло­
щадках в 1963 г. было более или менее равномерным. Запасы 
воды в снеге были близки к среднемноголетним, 70—80 мм. Неко­
торые отклонения отмечались лишь на площадках 2 а (пахота без­
отвальная) и 4а (пар чистый), где запасы воды составляли соот­
ветственно 103,5 и 59,5 мм. Глубина промерзания почвы в 1963 г.

55



была равна примерно 120 см. Продуктивная влага в верхнем полу­
метровом слое определялась на трех площадках (1 , 2 , 3) и со­
ставляла 53—74 мм (табл. 29).

Весной 1963 г. снеготаяние на стоковых площадках проходило 
исключительно при солярном типе погоды, а весной 1964 г., нао­
борот, преобладала адвективная погода. При этом отмечалась 
большая интенсивность снеготаяния и были явно выражены суточ­
ные волны в стоке с площадок (рис. 6 ). Однако объем этих волн 
и их максимумы на различных угодьях были неодинаковыми.

Так, например, на стерне пшеницы лущеной и нелущеной (пло­
щадки, 1, 1а, 3, За) и иа пару (площадки 4, 4а) максимум поло­

л /с  °с

7 8  9  10  11 1 2 IV

Рис. 6. Т ем пература воздуха и сток со стоковы х площ адок (с. З ять- 
ковка Купинского района Н овосибирской области, 1963 г.).

/  — стерня нслущеная, 2  —  зябь безотвальная, 3 —стерня лущеная, 4 —  чи­
стый пар, 5 — зябь отвальная.

водья был отмечен 8  апреля. На отвальной пахоте (зябь) и без­
отвальной (площадки 2, 2а и 5) максимальный расход зарегистри­
рован лишь 11 апреля и паводочная волна была значительно ниже, 
чем на других стоковых площадках (стерня и чистый пар).

Из табл. 29 видно, что лишь половина общих запасов воды 
в снеге идет на формирование стока и увлажнение верхнего полу­
метрового слоя почвы. Остальная часть снеговой воды расходу­
ется, по-виднмому, на неучтенное нами испарение с поверхности 
снежного покрова и с оголенной почвы, а также на просачивание 
нижнего полуметрового слоя. Для того чтобы исключить это явле­
ние, в 1964 г. был проведен отбор почвенных проб на влажность 
до глубины 10 0  см.

Величина поверхностного стока зависит от характера сельско­
хозяйственной обработки поля. Наиболее интенсивно снеговые воды 
поглощались на площадках, распаханных поперек склона иа зябь
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Таблица 29

Весенний склоновы й сток с различны х сельскохозяйственны х угодий в Северной К улундс (с. З ятьк о во  Купинского района
Новосибирском области)

X с

Характеристика стоковых 
площадок

Уклон

п с и  
<. п а

I  *
S.2-*- а — S 
| 3 *
О а  к

Запас влаги а по­
луметровом слое 

почвы (мм)
Дата прохождения половодья

Я = й

R £ Я

1963 г.

1 С терня пш еницы нелу­
щ еная .............................

1а То ж е .....................................
2 П ахота безотвальн ая .
2а П ахота  безотвальн ая .
3  Стерня пшеницы л у щ е­

ная ......................................
За То ж е .....................................
4  П ар  ч и с т ы й ........................
5 П ахота о твальная  (зябь)

Стерня пшеницы нелу­
щ еная .........................

2 То ж е .............................
3 С терня кукурузы  л у щ е­

ная .................................
4  То ж е .................................
6 П аш ня безотвальн ая

(зябь) .........................
То ж е .............................

0 ,035
0,035
0 ,034
0 ,034

78 ,3
7 8 ,2
79 ,8

103,5

—
7 8 ,3
7 8 ,2
7 9 ,8

103,5

5 3 .2

5 3 .2

6 2 ,5

36,1

7 IV
71V
8 IV
81V

И  IV
13 IV
14 IV  
14 IV

3 7 ,9
4 8 ,7

4 .2
4 .3

0 ,4 7
0 ,6 2
0 ,0 5
0 ,0 4

1,0
1 ,0
0 ,1 7

0 ,033
0,033
0,035
0,035

9 0 .2
8 4 .6
7 8 .3
7 3 .6

—
9 0 .2
8 4 .6
7 8 .3
7 3 .6

7 4 ,0 9 0 .6

9 8 .7  
141,6

8IV
8IV
71V
8 IV

И  IV
11 IV
12 IV  
12 IV

24 ,0
26 ,7
14,9
3,1

0 ,2 7
0 ,32
0 ,1 9
0 ,0 4

0 ,6 5
0 ,6 0
0 ,5 0
0 ,1 2

1964 г.

0 ,0 2
0 ,0 2

3 0 ,2
4 9 ,0

6 .7
6 .7

36 ,9
55 ,7

1 0 4 ,5 1 I 122,57 14 IV  
14 IV

10 IV 
20 IV

2 6 ,8
21 ,3

0 ,7 3
0 ,3 8

0,81
0 ,5 7

0,01
0,01

20 ,8
2 9 ,6

6 .7
6 .7

27 ,5
36 ,3

104,51 122,57 14 IV  
10 IV

20 IV 
19 IV

9 ,0
7 ,2

0 ,3 3
0 ,2 0

0 ,6 3
0 ,1 4

0,01
0 ,0 2

3 8 ,2
2 7 ,4

6 .7
6 .7

4 3 ,7
34,1 104,51 122,57

2 4 I I I —7 IV 
24 I I 1—7 IV

25 III— 15 IV 
25 III— 15 IV

0 ,9
0 ,6

0 ,0 2
0 ,0 2

0 ,029
0 ,039

8 IV
8 IV

И IV
И IV

8 IV
8 IV
8 IV

11 IV

18 IV
18 IV

17 IV
17 IV

9,10, 13 IV
10 IV

1 В слое почвы 0— 100 см,



с отвалом и без отвала (площадки 2 , 2а и 5). Коэффициенты стока 
на этих угодьях составляли всего лишь 0,04—0,05, а слой стока — 
3—4 мм. Наибольшие коэффициенты стока, 0 ,4 7  и 0,62, наблюда-

л / с

0 ,1

О
и

х У .

г

1$ 24  8 1$
13 /4

м
Ш . . П

8 16
15

24 8 16 24  ч
16 IV

1 и 2 с те р н я  п ш е н и ц ы  (н е л у щ е н а я ) , 3 н  4 — с те р н я  к у к у р у з ы  (л у щ е н а я ) .

лись по нелущеной стерне пшеницы (площадки 1 и 1а) при слое 
стока соответственно 37,9 и 48,7 мм. На лущеной стерне пшеницы 
и на чистом пару (площадки 3, За и 4) получены коэффициенты 
стока от 0,19 (чистый пар) до 0,32 (лущеная стерня), а слой 
стока — 14,9 и 26,7 мм соответственно.
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Аналогичные материалы по весеннему поверхностному стоку 
с различных сельскохозяйственных угодий иа этом же эксперимен­
тальном участке были нами получены весной 1964 г. (рис. 7 ) .Здесь 
снеговые воды наиболее интенсивно перехватывались также на без­
отвальной зяби при распашке поперек склона (площадки 5 и 6 ), 
где коэффициент стока составил всего лишь 0 ,0 2 , а слой стока 
0,6—0,9 мм. Наибольшие коэффициенты стока в 1964 г., 0,38 и 
0,73, были отмечены на нелущеной стерне пшеницы (площадки 1, 
2) при слое стока 26,8 и 21,3 мм. Сравнительно большая разница 
(в два-три раза) в величинах стока со стерни кукурузы по сравне­
нию со стерней пшеницы объясняется также различиями в основ­
ной обработке. Стерня пшеницы была нелущеная, а стерня куку­
рузы— лущеная. Этим же обстоятельством определяется и разница 
в максимальных снегозапасах. Следовательно, величина весеннего 
стока зависит в основном от характера основной обработки почвы 
и применяемой агротехники. Поперечная зяблевая вспашка в боль­
шей степени регулирует поверхностный сток, чем стерня и поля, 
занятые чистым паром.

Приведенные значения склонового стока с основных сельско­
хозяйственных угодий Северной Кулунды хорошо согласуются 
с результатами более ранних исследований на Приобском плато 
(см. табл. 24). Регулирующее влияние зяби на сток на более из­
резанном Приобском плато ниже, чем в Северной Кулунде. Коэф­
фициенты и слой стока на зяби сравниваемых геоморфологических 
районов Кулунды отличаются почти в четыре раза.

3.5. Сток с засоленных почв
Полевой эксперимент по изучению режима весеннего склоно­

вого стока с засоленных почв был поставлен в Центральной Ку­
лунде, у с. Зеленая Поляна Ключевского района Алтайского края. 
Для этой цели осенью 1962 г. было оборудовано четыре стоковых 
площадки площадью по 800 м2 (40x20), из них две — на глу­
бокостолбчатых солонцах и две — иа содовых солончаках с высокой 
степенью засоления. Все площадки имели естественный покров 
(целина).

Наблюдения над склоновым стоком с засоленных почв и факто­
рами, его обусловливающими, проводились весной 1963 г. автором 
в составе Кулундинской экспедиции Сибирского отделения 
АН СССР и были продолжены в 1967, 1968 и 1969 гг. в составе 
Алтайской комплексной экспедиции Московского государственного 
университета (под руководством доктора геогр. наук А. М. Шуль­
гина).

Наблюдения проводились за температурой воздуха, количеством 
осадков, влажностью почвы, запасами воды в снеге и стоком на 
каждой площадке. Данные о глубине промерзания почвы взяты на 
Ключевской агрометеостанции.

Распределение снежного покрова на стоковых площадках 
к концу второй декады марта 1963 г. было неравномерным. Сне- 
гозапасы колебались от 44,5 до 66,2 мм на солончаках и от 32,3
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до 61,5 мм на солонцах (табл. 30). Снеготаяние в Центральной Ку­
лунде весной 1963 г. было затяжным и прерывистым. Сток на всех 
площадках отмечен 18 марта. В результате резкого похолодания
20 марта сток прекратился. На площадке 4 (солонцы) его больше 
не было. На других же площадках основное половодье сформиро­
валось 26 марта, когда температура воздуха в результате общего 
потепления даже в ночное время была положительной (рис. 8 ). 
Коэффициенты стока на солончаках составили 0,41 и 0,70, а слой 
стока— 18,4 и 46,0 мм соответственно. Различие в стоке на солон­
чаках следует объяснить разными запасами воды на площадках 
(44,5 и 66,2 мм).

°С

Рис. 8. Т ем пература воздуха и склоновы й сток с засоленны х почв (Ц ентральная
К улунда, м арт  1963 г.).

1 и 2 — содовые солончаки, 3 и 4 — глубокостолбчатые солонцы.

В более ранних исследованиях автор установил, что водопрони­
цаемость солончаковых почв в Кулундинской степи лишь в первый 
час составляет около 4 мм. По мере дальнейшего увлажнения дис­
персность почвы быстро достигает предельной величины и уже 
к третьему часу опыта водопроницаемость почвы падает д о 2 мм/ч 
и менее [148, 152].

В полевом эксперименте 1963 г. верхние горизонты солончака 
после набухания также были практически водонепроницаемы, но 
запасы воды на площадке были недостаточны, чтобы сформиро­
вать высокое половодье. Площадка 2 в этом отношении была 
в более благоприятных условиях. На солонцах весной этого же 
года получены результаты, весьма отличные от рассмотренных 
выше. Несмотря на то что запасы воды на площадках 3 и 4 (со­
лонцы) составляли 32,3 и 61,5 мм, т. е. были примерно такими же, 
как на площадках 1 и 2  (солончаки), коэффициенты стока на со­
лонцах получились значительно меньше, 0,17 и 0,03, а слой стока —
5,5 и 1,9 мм.
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О сновны е характеристики склонового весеннего стока с целины засоленны х почв К улундинской степи и влияю щ их 
на него ф акторов (с. Зел ен ая  П оляна Клю чевского района А лтайского кр ая )

Таблица 30
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1963 г.2
С олончак 0 ,017 1 7 ,3 /2 2 ,1 5 ,1 4 4 ,5 7 7 ,5 125,8 18 111 27 I I I 18,4 0,41 1,3 26 I I I

2 ( l a ) 0 ,013 4 5 ,1 /1 6 ,0 5,1 6 6 ,2 7 7 ,5 125,8 18 I I I 30 I I I 4 6 ,0 0 ,7 0 2 ,5 26 I I I
3 Солонец 0 ,008 9 ,2 ,1 8 ,0 5 ,1 3 2 ,3 — — 18 I I I 27 I I I 5 ,5 0 ,1 7 0 ,4 26 I I I

4 (2а) 0 ,006 2 5 , 4 / 3 i ,0 5 ,1 6 1 ,5 — — 18 I I I 19 I I I 1,9 0 ,0 3 0 ,0 6 18 I I I

1967 г.
С олончак 0 ,017 3 3 ,4 /1 8 ,0 7 ,3 5 8 ,7 6 8 ,5 9 1 , 0 22 HI 2 IV 36,1 0 ,5 3 2,12 28 I I I

2 0 ,013 3 9 ,6 /1 5 ,0 7 ,3 6 1 ,9 6 8 ,5 91 , 0 22 I I I 3 I V 4 2 ,0 0 ,6 8 2 ,6 6 28 I I I
3 Солонец 0,008 4 1 ,3 /1 7 ,0 7 ,3 6 5 ,6 4 4 ,3 9 6 ,9 22 I I I 31 I I I 10,2 0 ,1 5 0 ,7 2 27 I I I
4 0 ,0 0 6 3 7 ,8 /1 6 ,0 7 ,3 61,1 4 4 ,3 9 6 ,9 22 I I I 30 I I I 4 ,4 0 ,0 7 0 ,3 5 27 I I I

1968 г.
Солончак 0 ,017 2 7 ,2 4 ,6 31,8 4 6 ,4 6 0 ,9 12 I I I 23 I I I 16,4 0 ,5 2 1,21 15 I I I

2 0 ,013 2 3 ,4 4 ,6 2 8 ,0 4 6 ,4 6 0 ,9 13 I I I 22 i l l 20,1 0 ,7 2 1,37 15 111
3 С олонец 0,008 2 5 ,4 4 ,6 3 0 ,0 2 1 ,5 67,1 12 I I I 16 I I I 2 ,3 0 ,0 8 0 , 19 14 I I I
4 .. 0 ,006 20 ,8 4 ,6 2 5 ,4 2 1 ,5 67,1 12 I I I 16 I I I 1,4 0 ,0 6 0 ,0 9 14 I I I

1969 г.
С олончак 0 ,017 1 0 2 ,4 /5 ,0 6 ,2 113,6 2 9 ,6 100,7 5 IV 20 IV 6 4 ,5 0 ,5 7 5 ,2 4 18 IV

2 0 ,013 9 8 ,3 /6 ,0 6 ,2 110,5 2 9 ,6 100,7 5 IV 19 IV 6 3 ,8 0 ,5 8 5 ,0 2 17 IV
3 Солонец 0,008 1 0 7 ,1 /6 ,0 6 ,2 119,3 11,5 134,3 5 IV 21 IV 14,5 0 ,1 2 1,12 18 I V
4 0 ,0 0 6 1 0 0 ,5 /5 ,5 6 ,2 112,2 11,5 134,3 5 IV 20 IV 6 ,8 0 ,0 6 0 ,6 4 18 IV

1 В числителе — запасы  воды в снеге, в зн ам енателе  —  в ледяной корке.
2 О бработку  полевых м атериалов за  1963 г. вы полнила М. И. Б аю ш ева [19].



Столь низкие величины стока можно объяснить исключительно 
водно-физическими свойствами глубокостолбчатых солонцов. При 
таких условиях нельзя ожидать существенного повышения стока 
со среднестолбчатых и глубокостолбчатых солонцов даже после 
многоснежной зимы и влажной предшествующей осени. Так, на­
пример, весной 1969 г. при исключительно многоснежной зиме 
(высота снежного покрова более 1 0 0  мм) поверхностный сток на 

солонцах составил 14,5 и 6 ,8  мм при коэффициентах стока 0,12 и 
0,06, а на солончаках — 64,5 и 63,8 мм при коэффициентах стока 
0,57 и 0,58 (см. табл. 30).

В результате обобщения четырехлетнего экспериментального 
материала установлено, что насыщение влагой полуметрового слоя 
почвы происходит не только за счет просачивания снеговых вод, 
но и за счет вертикальной миграции влаги, о чем говорилось рань­
ше [143].

Для анализа стока с засоленных почв рассмотрим материалы 
Алтайской экспедиции МГУ по механическому составу и водно­
физическим свойствам засоленных почв опытного участка. Глубоко­
столбчатым солонцам свойственна дифференцированность профиля 
по механическому составу. Верхний надстолбчатый горизонт обед­
нен илистыми частицами. В нем преобладает крупнопылеватая, 
а также песчаная фракция.

Содовые солончаки по механическому составу тяжелосуглини­
стые. Характерной особенностью их механического состава явля­
ется малое содержание песка и высокое — пыли, что указывает на 
повышенную капиллярность и слабую водопроницаемость. Изме­
нение водно-физических свойств солонцов по горизонтам также 
подчеркивает дифференциацию строения их профиля. Это особенно 
четко показывает объемный вес. Для верхнего надстолбчатого 
горизонта солонцов характерен небольшой объемный вес (0,92—
0,99). В связи с высокой порозностью (59,6—60,8%) гумусовый го­
ризонт глубокостолбчатых солонцов обладает хорошей влагоем- 
костыо и сравнительно небольшой влажностью завядания. Это 
обусловливает достаточно широкий диапазон активной влаги и ее 
высокую подвижность в гумусовом горизонте.

Для содовых солончаков характерна высокая уплотненность 
верхних горизонтов. С глубиной объемный вес увеличивается, 
а общая порозность и влагоемкость уменьшаются. Весьма харак­
терны для содовых солончаков большие величины максимальной 
гигроскопичности и влажности завядания, обусловленные тяжелым 
механическим составом и высокой степенью засоленности этих 
почв. Диапазон активной влаги в солончаках более узкий. Водо­
проницаемость содовых солончаков очень низкая, не более 2  мм/ч; 
это и определяет большие величины слоя склонового стока.

3.6. Подземные воды
Гидрогеология района довольно подробно описана многими ав­

торами [22, 23, 47]. Поэтому ограничимся выяснением естественных 
ресурсов (динамических запасов) первого от поверхности водонос­
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ного горизонта Центральной Кулунды и наметим некоторые пути 
их использования для орошения.

Для ориентировочных расчетов естественных ресурсов грунтовых 
и подземных вод в степной зоне П. Я- Полубаринова-Кочина [178] 
исходит из того, что на обширной площади, подлежащей ороше­
нию подземными водами, большое количество скважин размеща­
ется более или менее равномерно. Область считается бессточной. 
Имеется в виду, что каждая скважина имеет свою зону влияния и 
отсасывает воду из окружающего ее цилиндра. В случае если зона 
действия скважины сравнительно велика, то неправильный в плане 
контур, ограничивающий соответствующую площадь а, можно за­
менить окружностью и, таким образом, рассматривать движение 
в круговом цилиндре, т. е. вода откачивается как бы из бочки. 
Пусть радиус этого цилиндра будет R , тогда его площадь o = n R 2. 
Полубаринова-Кочина рассматривает случай, когда откачка произ­
водится из верхнего безнапорного водоносного горизонта. Если де­
бит скважины обозначить через Qo, то удельный дебит будет равен

где <7ь собственно, является интенсивностью орошения подземными 
водами и выражена либо в мм слоя воды, либо в м3га.

Согласно Н. С. Петинову [175] и С. И. Харченко [241] почти 2/з 
(65—70%) оросительной воды расходуется на суммарное испаре­
ние (эвапотранспирацию), а '/з идет на пополнение грунтового по­
тока.

В общем случае будем считать, что суммарное испарение состав­
ляет aq\ мм, где 0 < а < 1 . Тогда уровень грунтовых вод в зоне аэра­
ции снизится на величину aqi , а за промежуток времени i пониже­
ние уровня (A/?i) будет равно

где т — эффективная пористость грунта, или недостаток насыще­
ния.

Если учесть инфильтрацию атмосферных осадков (е) в водо­
носный горизонт, то снижение составит (aqi— е).

никакого снижения горизонта воды в грунтовом потоке не будет.
Так, например, если а = 2/з, то q 1= 3/ге. Из этого следует, что 

если на полив давать воду, откачиваемую из скважины с интен­
сивностью, равной полуторной интенсивности естественной инфиль­

( П )

(1 2 )

Отсюда

1 т (13)

Следовательно, при ад i — 8= 0 , т. е. при
£

(14)
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трации, уровень грунтовых вод будет оставаться в среднем прак­
тически неизменным.

Центральные районы Кулундинской степи относятся к бессточ­
ным областям, для которых оценка динамических запасов подзем­
ных вод представляет большие трудности. Однако по методике 
Ленгипроводхоза, можно произвести ориентировочные расчеты ве­
личины естественного пополнения запасов грунтовых вод этой тер­
ритории, учитывая испарение с их поверхности [109, 258].

Приближенно величину испарения с поверхности грунтовых вод 
можно определить с помощью формул С. Ф. Аверьянова, 
Д. М. Каца, С. И. Харченко. По Аверьянову [3],

где qi — интенсивность испарения грунтовых вод при глубине их 
стояния Д (м); qo — интенсивность испарения с поверхности почвы 
при очень высоком стоянии грунтовых вод (приближенно может 
быть принята равной испарению с водной поверхности); Д0— кри­
тическая глубина стояния грунтовых вод (м); п — показатель, за­
висящий от местных условий, причем 1 ^ /г ^ З .

Испарение происходит не по всей площади распространения во­
доносного горизонта, а с испаряющих участков. Следовательно, 
расчетная формула величины динамических запасов грунтовых 
вод, принятая численно равной испарению с их поверхности, при­
мет следующий вид:

где — площадь испаряющего участка; Дог— его критическая 
глубина; А* — фактическая глубина; П{ — показатель степени; 
F — площадь всей территории.

За неимением дифференцированных данных по различным уча­
сткам принимаем т = 2.  Все Деи полагаем ориентировочно равными 
3  м — это критическая глубина для средних суглинков [112]. Все 
значения Д* принимаем равными 2  м, чаще всего встречающимися 
в отмеченных областях. Тогда формула (16) примет вид:

Грунтовые воды на территории Центральной Кулунды приуро -̂ 
чены главным образом к водоносному комплексу Кулундинской 
свиты, площадь распространения которого выходит за пределы 
Центральной Кулунды на юг и запад. Нами проведены расчеты ис­
парения этого водоносного комплекса только в пределах цент­
ральной части Кулундинской степи, куда вошли полностью Слав- 
городский, Знаменский, Суетский, Благовещенский, Родииский, 
Волчихинский и Михайловский районы Алтайского края, а также 
восточная часть правобережья Иртыша в Павлодарской области 
Казахской ССР (табл. 31). Общая площадь выделенной террито­

(15)

(16)

(17)
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рии составляет около 24 тыс. км2, 30% которой занимают испаряю­
щие участки. По данным Степной экспедиции Западно-Сибирского 
геологического управления, средняя глубина залегания грунтовых 
вод составляет на этой территории около 2  м; величина испарения 
с водной поверхности, согласно данным В. С. Мезенцева [135], мо­
жет быть принята равной 700—750 мм.

Т а б ли ц а  31

Естественны е ресурсы  подзем ны х вод  в Ц ентральной К улунде

Административный район

2
5,3

сз 
7. Си

Площадь
испаряемых

участков

с:о
5 с -о ■<
й л.о „

s  |

u g

Естественные
ресурсы

X
2

ЗеГ

а
3 2  .
М зС § £ . н

%

11 н 
S  <j 
— 2
с,*  я  л  с  о
S  с

2  * — 3
Цes £ 
С р

подземных вод 
(мы)

с л
о  5 сь,-*.

а. а

Благовещ енский . . . . 1,21 0 ,8 4 69 750 83 57 6 7 ,0
Б урлинский ......................... 1,22 0 ,3 6 30 700 77 23 2 8 ,0
Знам енский ......................... 1,15 0 ,30 26 700 77 20 2 3 ,0
К л ю ч е в с к о й ..................... 2 ,7 3 1,04 38 750 83 32 8 7 ,0
К улундинский .................... 2 ,0 0 0 ,3 7 19 750 83 16 3 2 ,0
М ихайловский . . . . 0 ,9 4 0 ,3 8 40 750 83 33 3 1 ,0
Родинский ......................... 2 ,5 7 0 ,3 4 13 700 77 10 2 5 ,0
С лавгородский . . . . 2 ,1 0 0 ,1 6 8 750 83 7 14,0
С у е т с к и й .............................. 0 ,7 4 0 ,4 6 62 700 77 48 3 5 ,0
Табунскнй ......................... 1 ,60 0 ,0 5 3 700 77 2 3 ,0
Волчихииский ....................
П р авобереж ье  И рты ш а 

(П ав л о д ар ск ая  об­

2 ,6 4 1 ,00 38 700 77 29 7 6 ,0

ласть  К азС С Р ) . . . 

Всего ........................

5 ,0 9

2 3 ,9 9

1 ,99

7 ,2 9

39 750 83 31

С реднее 2 4 ,3

155.0

5 7 6 .0

По нашим расчетам [109], средняя величина испарения равна
24,3 мм. Можно принять, что динамические запасы грунтовых вод 
нижнечетвертичного водоносного горизонта в Центральной Кулунде 
составляют около 24 мм, или 576 млн. м3 на площади 24 тыс. км2 
(табл. 31).

При средней оросительной норме 2000 м3/га получаем, что 
запасы грунтовых вод 576 млн. м3 дают возможность оросить 
288 000 га в год, а при оросительной норме 3000м3/га — 192 тыс. га. 
Приближенно можно считать площадь 150 тыс. га как возможную 
площадь для орошения подземными водами центральной части 
Кулундинской степи. Это составляет около 6 % рассматриваемой 
площади. Если же учесть, что в Центральной Кулунде питьевое и 
промышленное водоснабжение базируется исключительно на под­
земных водах нижнечетвертичных отложений, то эту величину, ве­
роятно, следует снизить до 1 0 0  тыс. га.

При оросительной норме 2500 м3/га можно оросить около 10% 
расчетной площади. При этом орошение должно быть рассредото­
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ченным, чтобы не вызывать сильного снижения уровня грунтовых 
вод.

Расширение площадей, орошаемых подземными водами, воз­
можно при условии искусственного пополнения их поверхностными 
водами (магазинирование вод в подземных пластах, по Н. Н. Фа- 
ворину [232]).

В перспективе намечается орошение Кулундинской степи во­
дами Оби. В этом случае откачка подземных вод трубчатыми ко­
лодцами будет играть роль регулятора уровня грунтовых вод 
с целью предотвращения вторичного засоления.

К настоящему времени выявилась необходимость на больших 
территориях орошения применять комбинированные способы, ис­
пользуя для орошения как поверхностные, так и подземные воды. 
Для условий бессточного бассейна нетрудно подсчитать соотноше­
ние между объемами речных и подземных вод для сохранения 
стабильного уровня зеркала грунтовых вод. Хари Лал Салли [286, 
287] подсчитал, что для условий Пенджаба на каждые 100 м3 воды, 
подаваемой в голове канала, нужно давать 65 м3 воды из трубча­
тых колодцев. П. Я- Полубаринова-Кочина считает, что из каждых 
q метров столба воды (рис. 9), подаваемой в голове ирригацион­
ного сооружения, (3<7 (0 < р < 1) идет на потери из каналов и потерн 
на полях при орошении. Это будет вызывать подъем уровня грун­
товых вод на величину Д/г, причем через промежуток времени t 
будем иметь

Д/г (18)

где т  — приближенно можно принять таким же, что и при пони­
жении уровня грунтовых вод (см. формулу 12). Тогда для соблю-
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(19)

(2 0 )

Ориентировочно будем считать, что потери на фильтрацию из 
каналов и потери на полях при поверхностных поливах составляют 
около 50% оросительной воды, т. е. будем считать р=0,5. Сделаем 
также допущение, что потери при использовании подземных вод 
для орошения вдвое меньше, т. е. 1 — а=0,25. Тогда а=0,75. 
По формуле (20) получаем

Следовательно, на каждые 100 ы3 речной воды нужно подавать 
67 м3 подземной. Величина 65 м3 получилась у Лал Салли в ре­
зультате введения некоторых специфических для Индии поправок.

Формула (20) показывает, что чем меньше потери, т. е. чем 
меньше величины р и 1 — а, тем меньше q\ по сравнению с q.

Так, если р=Уз, а =  2/3, то ?i =  0 ,5<7 (при этом в обоих способах 
получения воды потери считаем одинаковыми), на 1 0 0  м3 речной 
воды нужно 50 м® подземной.

Если (5 =  Уз, а =  5/е, то ^  =  0,4^, т. е. 40 м3 на 100 м3 и т. д. 
Другими словами, чем меньше потери из каналов, тем меньше объ­
ем откачек для поддержания уровня грунтовых вод в стабильном 
состоянии. Потери из каналов в настоящее время могут быть сильно 
снижены благодаря применению полиэтиленовых пленок, а также 
пластмассовых труб и лотков, заменяющих каналы. Потери при по­
ливах также будут значительно снижаться при более широком 
применении дождевания и подпочвенного орошения.

1. Водные ресурсы основных рек Кулундинской степи состав­
ляют в среднемноговодный, средний и маловодный годы, соот­
ветственно 941, 248 и 98 млн. м3. Ресурсы местных поверхностных 
вод, которые в значительном количестве остаются на водосборах, 
не достигая речных русел, могут быть определены в зависимости от 
размера принятой расчетной площади. Если, например, ориентиро­
ваться на створы с площадью водосбора 50 км2, то величина ре­
сурсов составит 1461 млн. м3 в средний по водности год.

2. В Кулунде в средний по водности год можно использовать 
суммарный сток (речной и местный временных водотоков), от 0 ,8  
до 1 ,0  млрд. м3, на лиманное и регулярное орошение путем соору­
жения искусственных водоемов и прудов на временных водотоках 
и мелких речках (остальная часть стока может быть использована

^ = о ,6 6 7 ^ .

Выводы
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для бытовых нужд населения, рыборазведения и полевого водо­
снабжения).

3. В годы с малыми запасами воды на поверхности почвы и 
большими потерями стока наблюдаются сравнительно малые ве­
личины и коэффициенты склонового и руслового стока. В годы же 
с большими запасами воды на поверхности почвы и значитель­
ными потерями стока наблюдаются резкие различия в величинах 
слоя и в коэффициентах склонового и руслового стока. При этом, 
несмотря на различие в типах весен, во всех случаях величина 
склонового стока в 1,5—3 раза больше руслового. Поперечная зяб­
левая вспашка в большей мере регулирует поверхностный сток, 
чем залежные угодья и поля, находящиеся под стерней и травами. 
Средняя площадь, распаханная на зябь (в процентах от площади 
водосбора) — важный показатель, определяющий величину и коэф­
фициент склонового стока.

4. На содовых солончаках, характеризующихся крайне слабой 
водопроницаемостью верхнего горизонта, величина весеннего скло­
нового стока определяется максимальными снегозапасами. На 
средне- и глубокостолбчатых солонцах, имеющих высокую водо­
поглощающую способность и естественную дренированность, вели­
чина склонового стока как в многоснежные, так и в малоснежные 
годы незначительна.

5. Естественные ресурсы (динамические запасы) подземных 
вод в Центральной Кулунде (на площади 24 тыс. км2) составляют 
около 0 ,6  млрд. м3, что дает возможность в перспективе рассчиты­
вать на орошение подземными водами площади около 1 0 0  тыс. га 
при рассредоточенном размещении орошаемых участков. Расши­
рение площадей, орошаемых подземными водами, возможно при 
условии искусственного пополнения последних поверхностными во­
дами, т. е. путем создания подземных водохранилищ.

6 . В Центральной Кулунде желательно применять комбиниро­
ванные способы подачи воды на орошаемые поля, используя для 
этого как поверхностные, так и подземные воды. Здесь откачка 
подземных вод будет играть роль регулятора уровня грунтовых 
вод с целью предотвращения вторичного засоления на орошаемых 
массивах.



ГЛАВА 4  ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ЛИМАННОГО ОРОШЕНИЯ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕГО РАЗВИТИЯ

При проектировании лиманного орошения в степной зоне основ­
ными исходными данными являются данные о снегозапасах по эле­
ментам рельефа малых водосборов, величины весеннего стока 
и оросительных норм. В настоящей главе рассматривается баланс 
поверхностного стока для основных элементов малого водосбора 
в связи с особенностями распределения снежного покрова, а также 
приводятся расчеты и рекомендации по использованию стока для 
лиманного орошения. При этом сделана попытка количественно 
оценить, какая доля снеговых вод, остающихся на водосборе, идет 
на внутренний замкнутый сток и может быть использована иа ли­
манное орошение, а какая часть их расходуется на инфильтрацию 
и испарение.

В Кулундинской степи сток снеговых вод происходит по мерз­
лой почве и впитывание этих вод в лиманах происходит также 
в мерзлую почву, в связи с чем вопросу поглощения весенних вод 
в мерзлые почво-грунты также уделено внимание.

В качестве объекта исследований был взят земельный массив 
Первомайского совхоза (п. Зеленый Луг Родинского района Ал­
тайского края) Основные земли совхоза (рис. 10) находятся 
в конусе выноса балки. Долина балки (бассейн р. Кучук) в виде 
явно выраженного вреза идет из южных повышенных участков тер­
ритории, с окраины Приобского плато.

4.1. Распределение снежного покрова 
на малом водосборе (на Приобском плато)

Исследования формирования снежного покрова иа Приобском 
плато производились в 1954— 1957 гг. в Родинском, Панкрушихин- 
ском и Бурлинском районах Алтайского края и в Баганском рай­
оне Новосибирской области. Основное внимание обращалось на 
характер залегания снега на водораздельных и приводораздельных 
частях склонов, а также в руслах балок, лощин и логов различной 
ориентации.

Условия формирования снежного покрова. Формирование снеж­
ного покрова на Приобском плато определяется двумя усло­
виями: ограниченным количеством твердых атмосферных осадков и

1 П олевы е опы тны е исследования по лим анном у орош ению проводились 
так ж е  в  колхозе «И скра» Б аганского  района Н овосибирской области.
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В с.Родино

Рис. 10. П лан  опытного участка лим анного орош ения п К улундинской стопи (П риобское плато).
/  — земляные валы мелководных лиманов, 2  — дамбы глубоководных лиманов, 3 — номера ярусов (секций) мелководных лиманов, -/ — но­
мера ярусов глубоководных лиманов, 5 — наблюдательные скважины, 6 — маршруты снегомерных съемок, 7 — лункты отбора проб 
почво-грунтов на влажность в зоне аэрации, 8 — гндростворы, Р — осадкомер Третьякова, 10 — самописец дождя, //  — почвенно-

испарительная площадка, 12 — лизиметры.



наличием в зимний период сильных ветров, которые сдувают снег 
в балки, лога, овраги, а также в микро- и мезопонижения. В ре­
зультате этого на открытых участках, особенно на участках, ли­
шенных растительности, снежный покров неустойчив и распределя­
ется по элементам рельефа весьма неравномерно.

В зимний период на Приобском плато господствуют ветры юго- 
западного направления. Здесь очень часты ветры со скоростью бо­
лее 10  м/с, нередко продолжающиеся в течение нескольких дней. 
При скоростях ветра 10 м/с и особенно 15 м/с на открытых местах 
в летнее время начинаются пыльные бури, а в зимним период снег 
почти целиком сносится с поверхности, лишенной травянистой
растительности или жнивья.

Сильные ветры широтного направления обусловливают значи­
тельное количество метелей, которые резко влияют на распреде­
ление снежного покрова, и в результате происходит неравномерное 
снегоотложение. Большая часть дней с метелями на Приобском 
плато приходится на начало зимнего периода (ноябрь—декабрь), 
поэтому снегонакопление и снегоотложение происходит в основном 
также в этот период.

Влияние микро- и мезорельефа на формирование снежного по­
крова. Большинство балок и логов на Приобском плато имеют ши­
ротное направление, т. е. направление ветра в зимний период боль­
шей частью совпадает с ориентацией балок. Под действием ветра 
снег переносится и откладывается в колках, лесных полосах, 
а также в русловой части балок меридионального направления. 
Ввиду совпадения направления широтных балок с господствую­
щим в зимний период направлением ветра в самих балках образу­
ется менее высокий снежный покров, чем на приводораздельных 
частях склонов.

Для изучения характера залегания и особенностей формирова­
ния снежного покрова на балке Зеленый Луг ежегодно в марте 
(в период максимального снегонакопления) проводилась снего­
мерная съемка по профилям длиной 1500— 1700 м от водораздела 
до водораздела (балка широтной ориентации).

Наименьшая высота снежного покрова наблюдалась в нижней 
части балки, наибольшая же высота снега и запас воды в нем — 
на приводоразделы-юй части склона балки. Выяснилось, что 
в нижней части балки запас воды в снеге в многоснежную зиму 
1953-54 гг. составлял в среднем 74,5 мм, тогда как на приводо­
раздельной части склона среднее ее значение было 111,5 мм.

Материалы снегомерных съемок, проведенных в течение 1954, 
1955, 1956 и 1957 гг., дают возможность судить о характере рас­
пределения снега в зимние периоды с различным количеством 
осадков [144].

Зима 1953-54 г. была исключительно многоснежной. Сумма 
осадков зимнего периода, по данным снегомерных наблюдений ме­
теостанций Родино и Волчихи, составила 100— 110 мм. Количество 
осадков зимой 1954-55 г. было близким к норме (70—80 мм). 
Зима 1955-56 г. на Приобском плато отличалась исключительной
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малоснежностыо. Сумма осадков зимнего периода составила 35 мм. 
Для Северной и Центральной Кулунды зима 1955-56 г. по снего- 
запасам была близкой к норме. Наконец зима 1956-57 г. была 
также многоснежной (95— 100 мм).

Проводившиеся в 1954— 1955 гг. снегомерные съемки в бас­
сейне р. Кучук (Родинский район Алтайского края) дают возмож­
ность выяснить общую картину распределения снежного покрова 
по поверхности малых водосборов (табл. 32). Данные снегомерных 
съемок за зимы 1955-56 и 1956-57 гг. на малых водосборах в Цен­
тральной и Северной Кулунде приведены в табл. 33.

Т а б ли ц а  32

Р аспределение снега на водосборе бассейна р. Кучук зимой 1953— 1957 гг.
(П риобское плато)

Водосбор
Дата

саегосъемки

Средняя высота снежного 
покрова Число

измерений
высоты

снежного
покровасм

% средней 
высоты на 
водосборе

З и м а  1953-54 г.
П оперечный профиль через во­

досбор балки  Зелены й Л у г 3—5 IV 37 100 3
П ри вод ораздельная  часть б а л ­

ки ................................................... 3— 5 IV 27 73 3
Склоны  д о л и н ы ............................. 3 IV 45 122 3
Н овороссийский лог м еридио­

нальной ориентации . . . . 6 I V 172 465 3
Р усло  р. К учук (створ в с.

Степной К учук) ........................ 8 IV Н 2 302 3

З и м а  1954-55 г.
Бассейн Родинского о зера  . . 20 I I I 25 90 3
Поперечный профиль через

водосбор балки Зелены й Л у г 23 I I I 28 100 2
Новороссийский лог меридио­

нальной ориентации . . . . 23 I I I 112 397 5
Р усло р. К у ч у к ............................. 25 I I I 57 238 3

З и м а  1955-56 г.
Бассейн Родинского озера . . 25 I I I 17 95 3
Р азр ез через балку  Зеленый

Л у г ................................................... 27 I I I 18 100 4
Новороссийский лог . . . . 27 I I I 65 278 3
Русло р. К у ч у к ............................. 27 I I I 32 178 3

З и м а  1956-57 г.
Бассейн Родинского озера . . 
Р азр ез через балку  Зеленый

Л у г  .............................................
Новороссийский лог . . . .
Русло р К учук .............................

18 I I I 27 80 3

20 I I I 34 100 2
21 I I I 156 458 5
23 I I I 101 295 3
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Таблица 33

Распределение снега на м алы х  водосборах в  бассейнах р. Бурлы  
(Ц ен тр ал ьн ая  К улунда) и р. Б аган  (С еверная К у л у н да) зимой 1955-56 г.

Высота снежного покрова
Дата Число

измерений
снежного
покрова

Водосбор снегосъемки
см

% средней 
высоты на 
водосборе

Бассейн р. Б урлы  и Бурлннского озера

Б урлинский л о г .............................
В иш невский л о г .............................

27 I I I 59 245 6
25 I I I 71 296 5

Д есяты й лог (м еридиональ­
24 I I I 62 258 7ной ориентации) . . . .

П оперечны й проф иль через
29 I I I 24 100долину р. П аньш ихи . . . . 2

С клон северо-восточной экспо­
49 204зиции (прирусловой участок) 3! I I I 3

С клон восточной экспозиции
32 133(прирусловой участок) . . 31 I I I 4

Бассейн р . Б аган

Бассейн С алом аткиной ляги 
С клоны  (м елководны е ли м а­

ны) ...................................................
П ри водораздельная  часть 

склона (водосбор лим анов)
Бассейн оз. Р е м о в о е ...................
Бассейн  оз. Г о р ь к о е ...................
М охн атая  л я г а .............................

21 I I I 21 100 3

22 I I I 28 133 5

23 I I I 17 8! 4
19 I I I 23 109 2
26 I I I 21 100 4
28 I I I 22 104 ---

На основании материалов распределение снежного покрова по 
поверхности малых водосборов в различные годы представляется 
в следующем виде. В многоснежные зимы, например в 1953-54 г., 
распределение снежного покрова на водосборе крайне неравно­
мерно. Более равномерно снегозапасы распределены на приводо­
раздельной части бассейна. Здесь высота снежного покрова 
меньше, чем на склоне, но зато больше плотность. В некоторых 
случаях высота снежного покрова составляла всего лишь 8 — 10 см 
(25—30% средней для водосборов), в других повышалась до 25— 
35 см, приближаясь к средней. В верхней части и иа середине 
склонов снежный покров залегает более равномерно по сравнению 
с другими частями водосбора. Высота снежного покрова здесь со­
ставляла 65—80% средней на водосборе, причем она увеличива­
лась в направлении от вершины к его подошве. Высота снежного 
покрова в нижних частях склонов достигала 45—50 см (122— 
130% средней на водосборе).

Гидрографическая сеть временных водотоков отличалась наи­
более сложным распределением снежного покрова. Мелкие звенья 
гидрографической сети (узкие балки, лога меридиональной ориента-
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дни) были почти полностью заполнены снегом. Высота снежного 
покрова в низовьях таких балок и логов в отдельных случаях пре­
вышала 2,5 м.

В малоснежную зиму 1955-56 г. распределение снежного по­
крова по поверхности водосбора р. Кучук было более равномерным. 
Однако характер залегания снежного покрова в гидрографиче­
ской сети в общих чертах был таким же, как и в 1954-55 г., сред­
няя высота снежного покрова в низовьях балок и логов нередко 
превышала 1 ,0  м, иа приводораздельных участках уменьшалась до 
0,4 м. Влияние ориентации балок и логов на степень заполнения их 
снегом выражалось весьма отчетливо. В результате детального 
изучения условий формирования снежного покрова на малых водо­
сборах Кулундинской степи в зимне-весенний период 1956 г. и 
сравнения с условиями предыдущих лет выяснилось, что качест­
венные и сравнительные показатели одного года характерны и для 
других лет. Разница здесь только в количестве выпавших твердых 
атмосферных осадков. Соотношения же снежного покрова на раз­
личных формах рельефа по существу одинаковы.

Наличие растительного покрова на малых водосборах (стерня, 
сухой травостой иа целинных землях) способствует повышению 
снегозапасов по сравнению с зябыо (табл. 34). Запасы воды в снеге 
на целине и на стерне заметно больше, чем иа зяби. Это объясня­
ется большей шероховатостью поверхности, покрытой растительно­
стью и стерней, и более благоприятными в связи с этим условиями 
снегонакопления по сравнению с зябью (в Центральной Кулунде 
снег обычно полностью сдувается с пахотных угодий в микро- и 
мезопонижения).

Приближенный расчет снегозапасов по основным элементам 
рельефа малых водосборов. Наблюдения за снегораспределением 
на разных морфологических участках водосборов, проводившиеся 
нами в течение четырех лет, дали возможность количественно оце­
нить снегозапасы на основных элементах малого водосбора (при­
водораздельная часть, склон, гидрографическая сеть временных 
водотоков). Полученные величины имеют определенный интерес 
для изучения формирования поверхностного стока как источника 
для лиманного орошения. Расчет был проведен по методике 
Н. В. Разумихина [185]. Разделяя водосбор на основные морфоло­
гические элементы, отличные по режиму поверхностного стока, мы 
тем самым допускаем известную схематизацию процессов. Однако 
такая схематизация обеспечивает разделение суммарных снегоза­
пасов водосбора на русловые и склоновые, что имеет немалое прак­
тическое значение. Так, например, при проектировании мелковод­
ных лимаиов на склоне учитывается только склоновый сток, а при 
проектировании и строительстве прудов и водоемов на небольших 
балках, логах при значительной распашке площади водосбора 
большее значение имеет русловой сток. Таким образом, ввиду не­
которой схематизации основных элементов водосбора и недоста­
точного числа лет наблюдений расчетные величины имеют прибли­
женный характер.



Т а б л и ц а  34

Результаты ландшафтных снегосъемок в зимний период 1956-57 г. 
(бассейн р. Кучук, Приобское плато)

Дата снегосъемки Характеристика маршрутов

Вы
со

та
 

сн
ег

а 
(с

я)

П
ло

тн
ос

ть
 

сн
ег

а 
(г

/с
ы

3)

За
па

с 
во

ды
 

(м
м)

Количество
точек

измерения

вы
со

ты
 

сн
ег

а

пл
от

но
ст

и 
сн

ег
а

1 XII 1956 Целина (выгон) 6 0,18 11 200 41
35 XII 6 0,22 14 200 41
4 I 1957 7 0,23 15 200 41

16 I 11 0,25 27 200 41
3 II 16 0,30 47 200 41

18 II 18 0,28 49 200 41
1 III „ 22 0,29 63 200 41

3 XII 1956 Стерня пшеницы 10 0,14 14 200 40
16 XII 10 0,14 14 200 41
5 I 1957 22 0,21 46 200 41

17 1 24 0,20 48 200 41
7 II 31 0,26 81 200 40

19 Н 32 0,26 84 200 40
5 III » 37 0,24 89 200 40

3 XII 1956 Пахота (зябь) 8 0,20 15 200 36
17 XII 7 0,22 15 200 36
5 I 1957 >> 11 0,20 22 200 40

17 I ) % 12 0,21 24 200 39
7 II 17 0,30 50 200 40

19 II »» 19 0,26 50 200 40
5 III 23 0,27 63 200 40

4 XII 1956 Приводораздельная часть скло­ 8 0,16 S3 400 26

18 XII
на (целина) 

То же 8 0,22 18 400 30
4 1 1957 21 0,26 54 400 29

18 I
»» 28 0,22 62 400 28

8 II
it 28 0,30 85 400 28

20 11 31 0,30 93 400 23
7 III 39 0,27 106 400 26

21 III
я
>» 39 0,33 129 400 27

5 XII 1956 Лесополоса 16 0,16 25 400 30
19 XII 13 0,20 26 400 29
6 1 1957 30 0,20 60 400 30

19 I 35 0,21 74 400 30
9 11 ” 40 0,24 96 400 31

21 II 52 0,22 114 400 27
8 III « 58 0,26 150 400 28
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Для производства необходимых расчетов, кроме данных наблю­
дений за снегораспределением на различных участках водосбора, 
необходимы такж е данные о площади, занятой вершинами скло­
нов, средней и приводораздельной частями склонов, а также гид­
рографической сетью временных водотоков. При наличии этих ха­
рактеристик можно произвести расчет снегозапасов для условий 
малого речного бассейна, а такж е для временных водотоков.

Исходя из того что снегомерные наблюдения проводились глав­
ным образом в бассейне р. Кучук, полученные данные можно 
будет отнести для условий, аналогичных этому бассейну. Водосбор­
ные площади, занимаемые вершинами склонов, средней и приводо- 
раздельиой частями склонов, можно получить с точностью, доста­
точной для приближенных расчетов, на основании гипсометриче­
ской карты Приобского плато масштабом 1:100 000. Согласно 
этой карте, вершины склонов (водоразделы) бассейна р. Кучук за ­
нимают около 25% всей площади водосбора. Остальная часть 
площади водосбора (около 75%) приходится на долю средней и 
приводоразделы-юй частей склонов и гидрографической сети.

Большие трудности вызывают вычисления площади, занятой 
гидрографической сетью. Было бы более целесообразно оценить 
площади речной и лощинно-балочной сети раздельно, так как рас­
пределение снега на них различно. К сожалению, достаточно на^ 
дежных способов оценки площади, занимаемой гидрографической 
сетью, пока не существует, в силу чего она разными исследова­
телями оценивается по-разному. Так, например, А. С. Козменко и 
А. Д. Ивановский [94] считают, что площадь гидрографической 
сети иа Европейской территории СССР составляет 10—20% общей 
площади водосбора.

Наиболее объективным методом оценки площади, занимаемой 
гидрографической сетью, являются непосредственные вычисления 
с помощью имеющихся карт густоты речной сети. Располагая 
картой гидрографической сети, удельную площадь (на 1 км2 водо­
сбора), занимаемую гидрографической сетью, можно вычислить по 
формуле

5 г= 1 0 0 Тг.ср5ер, (21)
где Yr.ср — средняя густота гидрографической сети (км/км2); 
В ср'— средняя ширина гидрографической сети бассейна (км).

Средняя ширина постоянной и временной гидрографической 
сети может быть определена как средневзвешенная.

По данным карты, для бассейна р. Кучук Yr. cp*=0,15 км/км2. 
Здесь не учитывается лощинно-балочная сеть, площадь которой 
несколько выше, чем речной сети Приобского плато. Протяжен­
ность лощинно-балочной сети можно оценить только косвенным 
путем. Так, согласно данным А. В. Огиевского, гидрографиче­
ская сеть временных водотоков (лога, балки, лощины) составляет 
около 95% протяженности всей гидрографической сети. А. С. Коз- 
менко считает, что для Среднерусской возвышенности протяжен­
ность речной сети равна примерно 10— 15% общей протяженности
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гидрографической сети, а на долю лощинно-балочной сети прихо­
дится 85—90%- .

При рекогносцировочных обследованиях гидрографическом сети, 
проведенных на Приобском плато (бассейн р. Кучук) осенью 
1955 и 1956 гг., установлено, что соотношение протяженности реч­
ной сети к лощинно-балочной составляет 1 :6  (табл. ^35). В то же 
время непосредственные измерения гидрографической сети позво­
ляют сделать некоторые выводы о ширине отдельных ее звеньев. 
Ширина гидрографической сети на территории Приобского плато 
(бассейн р. Кучук и р. Бурлы) колеблется в пределах 60 70 м 
для речной сети и 15—30 м для лощинно-балочной. (За ширину 
русла принимается ширина дна и двух берегов, но не всегда у ло­
щины можно четко разграничить дно и берега, так как переход дна 
в берег очень плавный и не имеет уступа.)

Таблица 35

Протяженность элементов гидрографической сети 
в верховьях р. Кучук (Приобское плато)

Элемент гидрографической сети

Ложбины . . .
Лощины . . .
Суходолы (лога) 
Долины (речные)

Всего . .

Протяженность

20,3
28.5  
11,8
10.5

71,1

%  ОТ ДЛИНЫ  
гидрографической 

сети

29
40
16
15

100

Учитывая, что речная сеть составляет около 15% общей протя­
женности гидрографической сети бассейна, средневзвешенное зна­
чение ширины гидрографической сети может быть вычислено по 
формуле

п ^Р^Р "1" ^л.-б^л.-б 9̂9^
^ср =  100 ’ '

где Яср — средняя ширина речной сети; Р р — протяженность реч­
ной сети (в % от суммарной протяженности); Р п.-б — протяжен­
ность лощинно-балочной сети (в % от суммарной протяженности), 
Вч_в — средняя ширина лощинно-балочной сети. Принимая Рр= 
=  15%, Р л.-б=85% , ВР= 65  м, В я.-б= 2 0  м, цполучаем средневзве­
шенное значение ширины гидрографической сети £ ср=26,75 м ~  
« 3 0  м.

По данным о густоте речной сети и ее средней ширине, можно 
вычислить площадь (% ), занимаемую гидрографической сетыо, по 
формуле

5 г= 1 0 0 Тр/Сл._6Вс1), (23)

где *ур — густота речной сети (км/км2) ; / (л.-б — коэффициент увели­
чения протяженности гидрографической сети за счет балок,
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лощин, логов; £ ср — средняя ширина гидрографической сети (км). 
На основании приведенных выше расчетов получим ур= 0Л5км/км2,

Таблица 36

Распределение площади водосбора по основным 
элементам рельефа Приобского плато

Элемент рельефа Занимаемая площадь (% от всей 
площади водосбора)

Вершины склонов (во­
доразделы) .................. 25,0

Приводораздельные и
средние части скло­
нов ................................. 71,0

Гидрографическая сеть
постоянная (речная) 1,0
временная (лощин-

но-балочиая) . 3,0

Таблица 37

Распределение снегозапасов по основным элементам мезорельефа 
для различных типов зим (бассейн р. Кучук, Приобское плато)

Тип зимы

Многоснежная, 
1953-54 г.

Средняя, 1954-55 г.

Малоснежная,
1955-56 г.

Многоснежная,
1956-57 г.

Элемент рельефа н гидро­
графическая сеть

100

35

95

Приводораздельная
часть .............................

Склоны .............................
Речная сеть ....................
Лощинно-балочная сеть

Приводораздельная
часть .............................

Склоны .............................
Речная сеть ..................
Лощинно-балочная сеть
Приводораздельная

часть .............................
Склоны..............................
Речная с е т ь .....................
Лощинно-балочная сеть
Приводораздельная

часть .............................
Склоны ..............................
Речная сеть .....................
Лощинно-балочная сеть

я  ®  о  *“ „вosSy
я  О  В

Снегозапасы

о  о

I s
Н ан - о 
о  5  х®  

. « S  о

25 73 18,0 18,0
71 122 65,0 65,0

1 302 3,0 3,0
3 465 14,0 14,0

25 90 23,0 18,4
71 110 63,0 50,5

1 238 2,0 1,6
3 397 12,0 9,5

25 95 24,0 8,4
71 100 66,0 23,2

1 178 2,0 0,7
3 278 8,0 2,7

25 78 19,5 18,5
71 127 64,5 62,0

1 295 3,0 2,5
3 458 13,0 12,0

78



/(л.„б=8,5, S Cp=0,03 км и Sr = 4 % . Таким образом, площадь, зани­
маемая гидрографической сетью в верховьях бассейна р. Кучук 
(Приобское плато) равна 4% всей площади водосбора.

Принимая во внимание, что ширина речной сети в два раза пре­
вышает среднюю ширину всего водосбора, а длина речной сети со­
ставляет лишь 15% суммарной протяженности водосбора, нетрудно 
вычислить площадь, занимаемую разделы-ю речной и лощинно-ба- 
лочной сетью.

Н а основании приведенных данных, речная сеть должна зани­
мать 30% всей площади гидрографической сети, или 1,2 % всей 
площади водосбора. Следовательно, на долю лощинно-балочнои 
сети приходится около 3% площади водосбора (табл. 36).

С помощью данных табл. 36, а такж е табл. 32 и 33 можно рас­
считать снегозапасы на основных элементах мезорельефа (табл. 37).

Из данных табл. 37 видно, что основная масса снежного по­
крова залегает на средних и нижних частях склонов. Вода, содер­
ж ащ аяся в снежном покрове водоразделов и склонов, представ­
ляет большой интерес для сельского хозяйства, так как ее можно 
использовать для увлажнения почвы полей п для лиманного оро­
шения расположенных ниже по склону участков.

4.2. Водный баланс территории 
для основных элементов водосбора

Особенности распределения снежного покрова по морфологи­
ческим элементам малых водосборов имеют большое значение для 
выяснения механизма формирования поверхностного стока. Если 
на приводораздельных частях склонов (вершинах) режим поверх­
ностного стока носит замедленный характер, вследствие чего пре­
обладающая часть снегозапасов является потерей весеннего стока, 
то в нижней и средней частях склонов потери значительно меньше, 
т. е. эти элементы рельефа являются наиболее благоприятными для 
формирования снеговых вод. Отсюда очевидно, что наиболее целе­
сообразно составить баланс поверхностного стока по отдельным 
морфологическим элементам водосбора.

Рассмотрим прежде всего распределение потерь стока на по­
верхности водосбора. Как указывалось, вследствие своеобразного 
морфологического строения Кулундинской степи и значительной 
распашки земель (особенно в последние годы) в связи с освоением 
целины приводораздельные части склонов являются областью 
резко выраженного преобладания потерь поверхностного стока.

Непосредственные наблюдения за поверхностным стоком с м а­
лых водосборов, проводившиеся в течение 1954— 1957 гг., показали, 
что с распаханных площадей поверхностный сток незначительный. 
Надо полагать, что при дальнейшем улучшении агротехники в дан­
ных районах сток с зяби в маловодные годы будет практически от­
сутствовать.

Гидрографическая сеть является областью концентрации по­
верхностного стока. Потерн на инфильтрацию и аккумуляцию
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здесь невелики, вследствие чего коэффициенты руслового стока м а­
лых водосборов относительно высокие. Н а средних и приводораз­
дельных частях склонов величины коэффициентов стока могут быть 
различными и установить приближенное значение этих коэффици­
ентов для всей рассматриваемой территории трудно.

Исходя из рассмотренного режима поверхностного стока на 
вершинах склонов и учитывая, что коэффициент стока должен не­
сколько увеличиться с увеличением снегозапасов, для приближен­
ных расчетов допускаем, что коэффициент стока с приводораздель- 
ных частей водосбора после многоснежной зимы составляет при­
мерно 0,15 и колеблется от 0,10 до 0,05 для других типов зим.

Полагая на основании данных табл. 24, что коэффициент стока 
малых водосборов в Кулундинской степи {Приобское плато) для 
многоводных лет составляет 0 ,6 , для условий, близких к сред­
ним,— 0,5 и для маловодных лет — 0,35, можно попытаться вычис­
лить коэффициент стока для средних и приводораздельных частей 
склонов.

Зная коэффициенты стока с отдельных элементов рельефа и 
снегозапасы на них (см. табл. 37), можно составить общий баланс 
поверхностного стока для малого водосбора в целом. Такой при­
ближенный баланс представлен в табл. 38. К ак видно из таблицы, 
основная часть поверхностного стока с малых водосборов (62—

Т а б л и ц а  38

Баланс поверхностного стока на основных элементах малого водосбора 
(бассейн р. Кучук, Приобское плато)

Тип зимы

За
па

с 
во

ды
 

в 
сн

ег
е 

(я
м

)

Элемент малого 
водосбора
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(% 

от 
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щ
ей

 
пл

ощ
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и 
во

до
сб

ор
а)

! Сн
ег

оз
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ас
ы

 
(м

м)

К
оэ

фф
иц
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нт

 
ст

он
а

Поверхност­
ный сток Потерн

мм

% 
от 

су
мм

ар
но

го

мм

% 
от 

су
м

м
ар

но
го

Многоснежная 100 Приводораздель- 25 18,0 0,20 3,6 5,1 14,4 48,0
ная часть

Склоны 71 65,0 0,80 52,0 74,0 13,0 41,0
Гидрографическая 4 17,0 0,73 12,4 20,9 4,6 11,0

сеть
Средняя 80 Приводораздель- 25 18,4 0,10 1,9 4,0 16,5 49,0

ная часть
Склоны 71 50,5 0,70 35,4 74,5 15,1 45,0
Г идрографическая 4 11,1 0,67 7,4 21,5 3,7 6,0

сеть
Малоснежная 35 Прнводораздель- 25 8,4 0,05 0,5 2,7 7,9 39,0

ная часть
Склоны 71 23,2 0,50 11,6 61,5 11,6 58,0
Гидрографическая 4 3,4 0,54 1,8 35,8 1,6 3,0

сеть



м м

- 2 0 -  0 , 4 -

-  1 5 -  0 , 3 -

г  Ю -  0 , 2 -

-  5 - 0 , 1  -

- 0 -  0  -

~ 5 -  0 , 1  -

- ю - 0,2 -

75% суммарного) формируется за счет вод, стекающих со средней 
и нижней частей склонов. Значительно меньше (20—35%) прихо­
дится на долю руслового сто- ос 
ка. Наконец сток с вершины м* 
склонов не играет заметной 
роли в общем балансе поверх­
ностного стока, причем в мало­
водные годы он может практи­
чески отсутствовать.

Распределение потерь стока 
на речном водосборе в общем 
представляется в ином свете.
В многоводные и близкие по 
условиям к средним многолет­
ним годы значительная часть 
потерь стока приходится за 
счет вод, стекающих с вершин 
склонов (около 50% ), причем 
доля потерь стока со средних 
и приводораздельных частей 
склонов в этих условиях весь­
ма большая (41—45% ).
В маловодные же годы основ­
ная часть потерь стока прихо­
дится на долю средних и при­
водораздельных частей скло­
нов (58% ), несколько меньше 
(3 9 % )— с приводораздельной 
части водосбора. Потери стока 
в гидрографической сети срав­
нительно небольшие (3% ).

4.3. Испарение со снежного 
покрова

В Кулундинской степи испа­
рение со снежного покрова 
в весенний период незначитель­
но и составляет приблизительно 
3—5 мм за весь период интен­
сивного снеготаяния (табл. 39).
С поверхности снежного по­
крова весной при адвективном 
типе погоды испарение близко
к нулю, так как в большинстве случаев конденсация преобла­
дает над испарением [149]. При солярном типе погоды в начале 
снеготаяния преобладает испарение, а в конце — конденсация.

При общем незначительном испарении с поверхности снега все 
же наблюдаются резкие колебания этой величины во времени 
(рис. 11). Эти колебания обусловлены совместным влиянием темпе-

/// IV

Рис. 11. Испарение (мм) с поверх­
ности снежного покрова (/), тем­
пература (2) и абсолютная влаж­

ность (3)  воздуха.
а  — Панкрушнха (Приобское плато), 

б  —  Андреевка (Северная Кулунда).
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Т а б л и ц а  39

Испарение (мм) с поверхности снежного покрова в период весеннего 
снеготаяния в Кулундииской степи

Испарение (—), конденсация (+) Испарение (—), конденсация {+)

Дата
ночь день сутки

Дата
ночь день сутки

1956 г. (Северная Кулунда, п. Андреевка)
18 I I ! _ —0,20 _ 29 I I I —0,03 —0,29 —0,32
21 +0,25 —0,17 +0,08 30 +0,12 —0,15 —0,03
22 +0,19 —0,34 -0 ,3 5 31 +0,13 —0,18 —0,05
23 +0,30 —0,15 +0,15
24 +0,12 —0,39 —0,27 1 IV —0,02 —0,24 —0,26
25 —0,33 —0,14 —0,47 2 +0,22 —0,42 —0,20
26 +0,06 —0,26 —0,20 3 +0,04 —0,37 —0,33
27 —0,45 —0,16 —0,61 4 +0,10 —0,38 —0,28
28 —0,11 —0,23 —0,34 5 +0,16 —0,12 +0,04

1956 г. (Приобское плато, с. Панкрушиха)
29 I I I +0,04 —0,25 —0,21 5 IV +0,02 —0,11 —0,09
30 +0,03 —0,22 —0,19 6 +0,03 —0,19 —0,16
31 +0,03 —0,34 —0,31 7 — —0,04 —

3 IV 
2
3
4

—0,08
—0,02
+0,09
+ 0 ,0 !

—0,33
—0,03
—0,42
—0,22

—0,41 
—0,05 
—0,33 
—0,21

8
9

10
И

+0,31
+0,03
+0,04

—0,03
+0,04
—0,02
+0,16

+0,10
+0,07
+0,02

1957 г. (Приобское плато, с. Панкрушиха)
26 I I I ____ ____ —0,56 13 IV —0,08 —0,54 —0,62
27 ,— — —0,26 14 + 0 ,1 2 —0,03 + 0 ,0 9
29 ,— — —0,35 35 — —0,05 —

16 —0,05 —0,49 —0,54
6 IV ___ — —0,21 17 + 0 ,0 3 —0,52 —0,49

10 —0,15 —0,20 —0,35 19 —0,17 — —
11 +0,07 —0,19 —0,12 20 + 0 ,0 6 —0,62 —0,56
12 +0,08 — '— 21 + 0 ,0 9 —0,64 —0,55

ратуры и влажности воздуха. Наибольшие величины испарения на­
блюдаются до начала интенсивного снеготаяния при низкой абсо­
лютной влажности воздуха ( 1— 2  мб) и резком повышении темпе­
ратуры. Наименьшие величины наблюдаются в период интенсивного 
снеготаяния при высокой влажности воздуха (5— 8  мб).

В зимний период испарение с поверхности снега может быть 
довольно значительным [31, 67, 117, 136, 204, 252]. Аналогичные 
сведения приводят такж е зарубежные ученые [275, 289, 292, 308]. 
После снеготаяния начинается бурное испарение влаги с поверхно­
сти хорошо увлажненной почвы. Поэтому своевременное проведе­
ние мероприятий по задержанию влаги в почве в Кулундииской 
степи — одно из основных условий, обеспечивающих получение вы­
соких урожаев.



В большинстве случаев считают, что слабая водопроницаемость 
мерзлой почвы — явление неизбежное. Ряд авторов [99, 106, 116, 
159, 192] придерживаются иной точки зрения. Одна и та же почва 
в одних случаях становится почти полностью непроницаемой для 
воды, а в других — довольно хорошо впитывает воду. В результате 
наблюдений было установлено, что почва в мелководных лиманах, 
наполняющихся снеговой водой, начинает впитывать воду только 
через несколько суток (в Кулундинской степи обычно через 5—6) 
после наполнения лимана. Начало впитывания легко заметить, так 
как оно сопровождается появлением на поверхности воды пузырь­
ков вытесненного из почвы воздуха.

Инфильтрация прежде всего зависит от состояния почвы: талая 
она или мерзлая. Помимо этого, немалую роль играют и другие 
физические свойства почвы: увлажненность и структура. Инфиль­
трация может резко различаться даж е в одинаковых условиях 
увлажнения на разных сельскохозяйственных угодьях (зяби, за ­
лежи, целине и т. д.). Поэтому нами были поставлены опыты по 
изучению инфильтрации в мерзлую почву на пахотных и целинных 
землях Приобского плато [148]. Опыты проводились в конце марта 
и в начале апреля 1954— 1957 гг. в Родинском и Панкрушихинском 
районах Алтайского края. Почвенный покров опытных участков 
был представлен в основном среднесуглинистыми черноземами. 
Грунтовые воды залегали на глубине 5—6 м и более.

Водопроницаемость мерзлой почвы в 1954 г. определялась по 
несколько видоизмененному методу Болдырева. В мерзлом грунте 
устраивались шурфы сечением 30X30 см. В шурфах поддержи­
вался постоянный слой воды, равный 5 см, учитывалось время, 
в течение которого впитывалась вода в почву, и количество подли­
ваемой воды, взятой из ближайших западин. Температура воды 
0° С поддерживалась путем систематического добавления снега. 
Водопроницаемость определялась трехкратной повторностью.

Весной 1955— 1957 гг. для определения водопроницаемости мер­
злой почвы использовался способ Нестерова, который исключает 
влияние капиллярного всасывания воды в стороны и вверх, что 
особенно важно при определении водопроницаемости талых почв. 
Одновременно определялась влажность и температура почвы. Тем­
пература мерзлой почвы определялась при помощи термометров со­
противления, установленных на глубинах 10, 20, 30, 40, 50, 100 и 
160 см. Влажность почвы во время проведения опытов была срав­
нительно невысокой (от 35 до 60% НВ), температура верхних гори­
зонтов почвы колебалась от —0,8° С в 1954 г. до — 1,2° С в 1956 г.

Результаты двух опытов,' выполненных весной 1954 г., приве­
дены на рис. 12 и в табл. 40. Суммарное впитывание было почти 
одинаковым, процесс впитывания протекал скачкообразно (замед­
ленно и ускоренно), очевидно, в зависимости от количества трещин 
в опытном образце. Количество воды, впитавшейся в мерзлую 
почву, зависит от первоначальной влажности почвы (табл. 41).

4.4. Инфильтрация в мерзлую почву
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мм

Рис. 12. Интегральные кривые впитывания воды в мерзлую
почву.

1 — зябь {1954 г.), 2 — целина (1954 г.), 3 — целина {1955 г.).

Таблица 40

Суммарное просачивание воды в мерзлую почву весной 1954 г.

Длительность впитывания 
от начала наблюдений 

(мин)

Суммарное просачивание в {мм)

10 IV (зябь) 12 IV (целина)

опыт 1 опыт 2 опыт 1 опыт 2

17 2
29 2 .—. ___ 6
40 4 — 5 8
54 6 __ 7 9
62 8 1 __ 11
72 9 __ 9 __
83 12 3 12 15
91 13 5 __ 18

114 — — 15 19
124 14 7 19 21
134 15 10 21 27
144 — 10 25 32
154 .— __ __ 37
165 — 12 29 42
174 18 13 37 56
184 21 15 44 58
200 23 17 47 59
240 29 20 54 62
280 31 23 61 64
320 35 24 63 65

Результаты наблюдений над просачиванием воды в мерзлую 
почву, выполненных весной 1955 г. на тех лее участках, но при бо­
лее повышенной влажности почвы, приведены в табл. 42.

Как видно из таблицы, в течение б ч почва впитала лишь 
24,5 мм, в остальных опытах почва оставалась мерзлой с поверх­
ности и практически не впитывала воду.
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Т а б л и ц а  41

Впитывание воды в мерзлую почву (южные черноземы) 
при различной влажности

Дата
Номер
опыта

Угодье
Средняя влажность 

пахотного слоя 
(22 см) {%)

Приращение 
запасов влаги 
в почве (мм)

4 IV—5 IV 1954г. 2 Целина (сенокос) 17,19 22,0
6 Зябь (поперечная 

пахота)
24,24 0,12

25 III—27 III 1956г. 5 Целина (сенокос) 12,15 49,4
7 Зябь (поперечная 

пахота)
13,85 31,6

Таблица 42

Суммарное просачивание воды в мерзлую почву (целина) 
весной 1955 г.

Длительность впитывания 
от начала наблюдений 

(мин.)
Суммарное просачи­

вание (мм)
Скорость просачивания 

(мм/мин)

20 4,20 0,21
40 5,60 0,14
60 7,80 0,13
80 !0,4 0,13

120 14,4 0,12
160 16,0 0,10
220 17,6 0,08
260 18,2 0,07
300 21,0 0,07
360 24,5 0,07

П р и м е ч а н и е . В конце опыта на поверхности воды 
в шурфе образовалась ледяная корка.

Таким образом, опыты подтвердили сравнительно слабую водо­
проницаемость мерзлых среднесуглинистых черноземов в период 
снеготаяния; впитывание прекращается при образовании на дне 
шурфа хотя бы небольшой ледяной корки, явление которой воз­
можно при малейшем переохлаждении воды (ниже 0°С ) , что в ус­
ловиях Западной Сибири бывает довольно часто.

Резко возрастает просачивание воды по мере оттаивания почвы 
(рис. 13). Наблюдения над оттаиванием и интенсивностью впиты­
вания воды проводились на целинном участке (луг) весной 1954 г. 
Снег к воде не прибавлялся.

Н а солнце температура почвы резко повышается и стенки 
шурфа постепенно оттаивают. Таким образом, достигается оттаи­
вание дна шурфа на разную глубину.

По А. Н. Костякову, динамика впитывания воды почвой выра­
жается формулой

85



где K t —- коэффициент поглощения воды почвой в момент времени/* 
До — коэффициент поглощения воды почвой в начальный момент 
времени; / — время от начала опыта; а  — показатель степени, зави­
сящий от почвенных условий.

М М

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь

Рис. 13. Просачивание воды в почву при разной глубине 
оттаивания.

1 — 25 мм, 2 — 100 мм, 3 — 180 мм, 4 — 350 мм.

Д ля мерзлой среднесуглинистой почвы (южные выщелоченные 
черноземы) коэффициент а оказался равным в среднем 0  40 
(табл. 43).

Таблица 43

Изменение показателя степени а  при определении 
водопроницаемости мерзлых среднесуглинистых почв 

(южные черноземы)

Слой почвы (см)
Угодье

10 20 35 45 55
Среднее

З я б ь ...................... 0,27 0,34 0,38 0,41 0,47 0,38
Ц ел и н а.................. 0,31 0,37 0 ,43 0,47 0,53 0,42

Зная закономерность изменения коэффициента поглощения воды 
мерзлой почвой во времени, можно определить общее количество 
воды (h ), поглощенной почвой за расчетный промежуток времени:



Таким образом, для мерзлой среднесуглинистой почвы (южные вы­
щелоченные черноземы) Кулундинской степи (Приобское плато) 
эта формула примет следующий вид:

А =1,67Л Го/'в , (26)

где Ком —  начальный коэффициент поглощения воды мерзлой поч­
вой (мм/ч). Если нельзя определить эту величину зимой, ее опре­
деляют летом с внесением соответствующих поправок.

В тех случаях, когда почва к началу заполнения лимана отта­
яла на всю глубину, что в условиях Западной Сибири бывает 
очень редко (при мягких зимах и большой глубине снежного по­
крова), то вместо Ком используется /Сот (начальный коэффициент
поглощения талой почвой). Если же происходит поглощение воды 
мерзлой почвой, а коэффициент поглощения определен летом, то 
в формулу необходимо ввести поправочный коэффициент (3:

/г=1,67р/С0/ ' 6 . (27)

Коэффициент 0 в условиях Кулундинской степи (Приобское 
плато) изменяется от 0,01 до 0,37 в зависимости от влажности и 
степени цементации мерзлой почвы (табл. 44).

Таблица 44

Зависимость коэффициента [5 от влажности мерзлых 
среднесуглинистых почв (южные черноземы)

В лаж ность  почвы  (°/о НВ) . . 9 5 ,0  8 5 ,0  7 0 ,0  6 0 ,0  4 0 ,0
р .............................................................  0 ,0 !  0 ,0 3  0 ,1 3  0,24- 0 ,3 7

Приближенно эту зависимость можно определить при проведе­
нии указанных опытов, но она нуждается в дальнейшем уточнении 
(в более распространенных опытах, позволяющих выяснить влия­
ние температуры и различных видов пористости почвы).

4.5. Миграция влаги в мерзлую почву

При промерзании почвы происходит процесс миграции влаги 
в зону кристаллизации воды, а также от мест малого и замедлен­
ного промерзания к местам сильного промерзания почвы; это при­
водит к увеличению количества влаги (льда и жидкой воды) 
в верхних слоях почвы и к понижению — в нижних.

Полевые опыты [72, 99, 116, 183, 279] показывают, что в течение 
зимы наблюдается восходящее движение воды в почво-грунтах. 
В процессе промерзания почвы в ее слоях происходит перераспре­
деление влаги: влага подтягивается к промерзшим верхним слоям 
[143]. Этот процесс миграции влаги в зимний период подтвержда­
ется фактическими наблюдениями за изменением запасов влаги
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в метровом слое почвы на метеостанции Родино (Приобское 
плато), а также за изменением запаса влаги в процессе промерза­
ния почвы на склоне водораздела между селами Украинка и Ма- 
монтово (табл. 45). Из данных таблицы видно, что влажность 
верхних слоев почвы за морозный период повышается довольно 
сильно: в промерзшем (метровом) слое за зиму накапливается от 
28 до 78 мм влаги. Содержание влаги в самом верхнем слое почвы 
(О—30 см) возрастает до 8 6 % НВ. (Суммарный запас влаги 
в двухметровом слое почвы в результате зимней миграции в верх­
ние слои остается практически без изменения.) Подобные явления 
миграции влаги были отмечены многими 'исследователями для дру­
гих районов СССР.

Таблица 45

Увеличение влагозапасов в метровом слое почвы по метеостанции Родино

Годы

Дата

Увеличение 
влагозапасов в 
метровом слое 

почвы (мм)

Период
накопления

влагозапасов

переход 
отрица­

тельной 
темпера­

туры 
через 0° С 

осенью

установле­
ние

снежного
покрова

переход 
темпера­

туры 
через 0° С 

весной

сход
снежного
покрова

1950-5! 29 X 29 X 2 IV 5 IV 40 I XI— 10 IV
1951-52 31 X 3 XI 13 IV 13 IV 34 9 XI—25 III
1952-53 17 X 31 X 5 IV 5 IV 28 27 X—7 III
1953-54 25 X 1 XI 23 IV 16 IV 64 17 X—23 IV
1954-55 30 X 30 X 4 IV 3 IV 78 5 XI—20 III
1955-56 27 X 4 XI 8 IV 7 IV 42 3 XI—25 III

Зимняя миграция влаги в верхние слои почвы приводит к росту 
количества льда в порах (за счет парообразной и пленочной воды 
нижележащих слоев) и, следовательно, к уменьшению водопрони­
цаемости верхних слоев почвы весной. Замерзание имеющейся 
в почве и конденсированной влаги способствует значительному раз­
рыхлению и улучшению водно-физических свойств верхнего слоя 
(объемный вес мерзлой почвы меньше, чем талой). Это нужно учи­
тывать при расчете оросительных норм.

4.6. Оросительная норма при лиманном орошении

Величина оросительной нормы при лиманном орошении изучена 
совершенно недостаточно. По данным И. С. Горюнова [53] и 
М. С. Сабирова [191], оросительная норма при лиманном орошении 
трав, озимых и яровых культур в Казахстане изменяется от 2000 
до 4500 м3/га и более. Эти авторы для орошения естественных (лу­
говых) трав рекомендуют оросительную норму 4000 м3/га при дли-» 
тельности затопления глубоководных лиманов до 20—25 суток.

Д . С. Смирнов [211] указывает, что оптимальное увлажнение 
при лиманном орошении в Северном и Центральном Казахстане 
достигается при оросительной норме 2500—4000 м3/га, а продолжи­



тельность затопления лиманов 8— 12 суток считает короткой.
А. Г. Ларионов [121] и И. Е. Курченко [120] рекомендуют норму ли­
манного орошения 2000  м3/га.

В С. Дмитриев [62] и Н. С. Кистаиов [89] для лиманов По­
волжья (Саратовская область) считают достаточной оросительную 
норму 2500 м3/га, так как при больших нормах (5000—9000 м /га) 
происходит развитие осок, тростников и заболачивание участков 
лиманного орошения. И. В. Ларин [122] указывает, что пырей пол­
зучий не выдерживает затопления длительностью свыше 30 суток и 
что для получения урожая 50—60 ц/га необходима норма ороше­
ния 4000—4500 м3/га (слой воды 40—45 см) при продолжительно­
сти затопления 20—25 суток.

Рекомендуемые оросительные нормы при лиманном орошении 
лесных полос не превышают 2000—2500 м3/га. Р. Э. Кригер [110] 
на основании опытных данных лиманного стационара в Поволжье 
пришел к выводу, что величина оросительной нормы из расчета на­
сыщения до полной влагоемкости слоя почвы 2 м составляет 
5000 м3/га при промерзании до 0,3 м и 4400 м3/га при промерзании 
до 0,8  м.

Противоречивые и разнообразные рекомендации по нормам и 
длительности затопления при лиманном орошении — результат не­
достаточности фактических наблюдений и экспериментальных ра­
бот на искусственных глубоководных и мелководных лиманах при 
различных почвенно-геологических условиях и режимах затопления;

Так, например, при устройстве мелководных лиманов средний 
слой затопления равен норме лиманного орошения, что обеспечи­
вает расходование воды весеннего стока и удешевляет ороситель­
ную систему, так как при этом нет необходимости в устройстве во­
досбросных сооружений для опорожнения лиманов.

Д ля определения величины оросительной нормы М  (м3/га) при 
лиманном орошении на почвах среднего и тяжелого механического 
состава пользуются выражением А. Н. Костякова

т И = 1 0 0  (р — р ) Я А ,  ( 2 8 )

где Н  — глубина увлажняемого слоя (м); А  — скважность почвы 
(% объема); (5 — наименьшая влагоемкость почвы в долях скваж­
ности; р — влажность почвы к началу затопления лимана в долях 
скважности.

Данный способ расчета основан на принципе насыщения почвы 
до наименьшей влагоемкости в пределах увлажняемого слоя. 
Определение величии А, $ и р не представляет особых затруднений 
и производится теми же способами, что и при регулярном ороше­
нии. Важно правильно установить глубину увлажняемого слоя Я, 
от которой главным образом и зависит оросительная норма.

Б. А. Ш умаков и Б. Б. Ш умаков [267] рекомендуют определять 
оросительную норму при лиманном орошении по следующей зави­
симости:

Л = / ( Г » Г - 1 0 1112 А " 1- 1 0 р 23 ^ 2 .  (29)



Расчет оросительной нормы и продолжительности затопления лиманов (на
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Приобское плато Лимаиы луговые 1,0 20 1,25 2500 53 3880 1380
(южные средне­ (целина) 1,5 22 1,28 4220 53 5900 1680
суглинистые Лиманы полевые 0,9 22 1,25 2480 53 3380 900
черноземы) (зябь) 1,5 24 1,28 4600 53 5900 1300

Северная Кулуи- Лиманы луговые 1,0 20 1,50 3000 45 4350 1350
да (средний со­ (целина) 1,5 21 1,56 5090 45 6800 1710
лонец, сугли­ Лиманы полевые 0,9 22 1,50 2970 45 3920 950
нок) (зябь) 1,5 21 1,56 4910 45 6550 1740

Павлодарское Лимаиы луговые 1,0 14 1,38 1930 42 3070 1140
плато (каштано­ (целина) 1,5 12 1,43 2580 42 4250 1670
вые легкосугли­ Лиманы полевые 0,9 15 1,38 1870 42 2690 820
нистые и супес­
чаные)

(зябь) 1,5 13 1,43 2790 42 4310 1340

где М  — норма лиманного орошения (м3/га); Кв — коэффициент во- 
допотребления (м3/т); У — плановая урожайность сельхозкультур, 
т/га; ц,1 — коэффициент использования осадков в вегетационный пе­
риод; | i 2 — коэффициент использования осадков в иевегетационный 
теплый период; 2 A'i — осадки, выпадающие за вегетационный пе­
риод (мм); 2,Х2 —  осадки невегетационного теплого периода (мм).

Оросительная норма при лиманном орошении, вычисленная по 
формуле (29), для многолетних трав (люцерны) Приобского плато 
(Баево, Родино, Хабары) составляет 2800, а для однолетних трав 
(сорго, суданки) и корнеплодов — соответственно 2200  и 2000  м3/га.

При ориентировочных расчетах фактических норм лиманного 
орошения сенокосных и пахотных угодий в Кулундинской степи 
(Приобское и Павлодарское плато, Северная Кулунда) мы на ос­
новании экспериментальных стационарных исследований учитываем 
глубину промерзания и динамику оттаивания, условия впитывания 
в мерзлую почву, а также величину начальной влажности перед 
наполнением лиманов и количество воды, впитавшейся до наимень­
шей влагоемкости в двухметровом слое почвы (табл. 46). В таб- 
лице^даны осреднениые показатели влажности в процентах от веса 
сухой почвы, скважность, объемный вес и коэффициенты впитыва­
ния в мерзлую почву. Глубина промерзания 1,5 м на лиманах на­
блюдается редко.

Приведенные в таблице величины оросительных норм состав­
ляют в среднем 3000 м3/га при промерзании 0,9— 1,0 м и 2700 м3/га
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Таблица 46
основе полевых исследований в Кулундииской степи в 1954—1965 гг.)
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1 ,0 16 1,35 2160 53 3780 1620 3000 20 15
0 ,5 14 1,45 1020 53 2040 1020 2700 18 13 5
1,1 14 1,35 2080 53 4 )50 2070 2970 20 15
0 ,5 13 1 ,45 940 53 2020 1080 2380 16 12
1 ,0 15 1,56 2340 45 4500 2160 3510 2 3 ,5 17
0 ,5 13 1 ,56 1000 45 2250 1250 2960 20 14 ,5
1,1 14 1,56 2400 45 4800 2400 3350 22 16 50 ,5 12 1,56 960 45 2250 1290 3030 20 15
1,0 9 1,52 1370 42 2910 1540 2680 18 13 5
0 ,5 8 1,58 630 42 1570 940 2610 17 13
1,1 10 1,52 1670 42 3250 1580 2400 16 12
0 ,5 9 1,58 710 42 1540 830 2170 14,5 11,5

при промерзании до 1,5 м. Интересно отметить, что наши данные 
для Павлодарской области весьма близки к данным, полученным 
И. Б. Вольфцуном и К. И. Смирновым [43] для Баксайского лимана 
Гурьевской области, хотя эти авторы проводили расчет ороситель­
ных норм по другой методике. мм

Рис. 14. Д инам ика зап асо в  влаги 
(мм) в трехм етросом  слое почвы м ел­
ководного лим ана (1) и неорош ае­
мого участка (2) ю ж ны х черноземов 

П риобского плато.

Продолжительность затопления глубоководных лиманов при 
наименьшей скорости впитывания в мерзлые почвы 0,001 см/мин, 
в луговых и пахотных лиманах колеблется в незначительных пре­
делах, от 16 до 20  суток, а при скорости впитывания 0,0015 см/мин — 
от 12 до 17 суток. Благодаря глубокой весенней влагозарядке ди­
намика влажности на мелководных лиманах изменяется по сравне­
нию с неорошаемыми участками (рис. 14).

Общий весенний запас влаги в почве мелководных лиманов со­
ставляет в среднем в слое 0— 1 м 3800 м3/га, в слое 1—2 м — 
3400 м3/га и в слое 2—3 м — 3200 м3/га (на неорошаемом участке 
2800, 2200 и 1800 м3/га соответственно, рис. 15 и 16). Запас продук-
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тивной влаги в трехметровой толще лимана за май—сентябрь 
в  среднем уменьшается с 4830 до 820 м3/га, причем значительное 
количество влаги содержится не только в первой половине вегета­
ции, но и во второй. На неорошаемом участке запас продуктивной 
влаги в соответствующем слое в среднем уменьшается с 1920 до 
280 м3/га, однако в основном продуктивные запасы исчерпываются 
уже в июне.

Весенний запас влаги в почве лимана уменьшается за тот же 
период в слое 0— 1 м с 3800 до 1840 м3/га, в слое 1—2 м — с 3400 
до 2450 м3/га и в слое 2—3 м — с 3200 до 2680 м3/га. В почве 
неорошаемого участка зафиксировано значительное уменьшение за- 

мм

Рис. 15. Динамика запасов влаги 
(мм) в метровых слоях почвы мел­

ководного лимана (среднее за 
1954—1956 гг).

1) 0 - 1  м, 2) 1—2 м, 3) 2 - 3  м.

Рис. 16. Динамика запасов влаги 
(мм) в метровых слоях почвы не­
орошаемого участка (среднее за 

1954—1956 гг.).
Уел. обозначения см. рис. 15.

паса влаги лишь в верхнем метровом слое — с 2800 до 1720 м3/га. 
В слое 1—2 м запас влаги уменьшился лишь на 590 м3/га, а в слое 
2—3 м оставался по существу без изменений на протяжении всего 
периода наблюдений.

Таким образом, благодаря глубокой весенней влагозарядке ди­
намика влажности почвы лимана изменяется не только в весенние, 
но и в летние месяцы. При лиманном орошении фактически не на­
блюдается характерного для засушливых степей периода глубокой 
почвенной засухи, когда основной запас продуктивной влаги исчер­
пывается во время вегетации и влажность почвы в течение дли­
тельного времени близка или равна влажности завядания.

Несмотря на то что процесс иссушения почвы неорошаемого 
участка фактически прекращается в мае, а в лимане убыль запа-' 
сов влаги происходит до глубокой осени, конечный остаточный за ­
пас влаги в почве лимана больше, чем на неорошаемом участке.

4.7. Влияние лиманного орошения 
на засоление почв

Вопросу влияния регулярного орошения на почвы посвящено 
значительное число работ. Что же касается лиманного орошения, 
имеющего специфические черты, то к настоящему времени опубли­
кованы материалы, освещающие главным образом почвообразова­
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ние в естественных лиманах за многие века их существования
[28, 89, 122, 267, 270].

Почвы искусственных лиманов в той или иной степени отлича­
ются от степных и полупустынных почв, распространенных на тер­
ритории лиманов до их устройства, по строению почвенного про­
филя, количеству гумуса, структуре и т. д. Основными факторами, 
вызвавшими эти изменения, являются: длительное весеннее за ­
топление и мощно развивающаяся здесь растительность лугового 
типа. Выяснение влияния лиманного орошения иа засоление почв 
имеет большое теоретическое и практическое значение.

А. Н. Костяков указывает, что исследования влияния лиман­
ного орошения на засоление почв должны дать основания для про­
ектирования и строительства оросительных сооружений, обеспе­
чивающих благоприятное для сельского хозяйства воздействие иа 
почвообразовательный процесс.

Влияние лиманного орошения иа почвы изучалось путем срав­
нения почв орошаемых и неорошаемых участков земель Перво­
майского совхоза Родинского района Алтайского края. Почвы 
были представлены маломощным южным черноземом среднесугли­
нистого механического состава. Разрезы по возможности заклады ­
вались до глубины грунтовых вод. Там же измерялись влажность 
почвы, водопроницаемость, объемный и удельный вес. В почвенных 
образцах определялся механический состав, гигроскопичность, ко­
личество и состав водонерастворимых солей.

Почвы искусственных лиманов содержат больше водопрочных 
агрегатов, чем степные и полупустынные почвы (рис. 17 и 18), и 
представлены преимущественно агрегатами диаметром от 1 до 3 мм 
со значительным количеством комочков от 3 до 5 мм. Солевой 
режим почв в лиманах складывается в зависимости от природных 
условий почвообразования и от режима затопления (табл. 47).

Таблица 47

Солевой реж им  типчаково-ковы льной степи и естественного 
кострово-м ятликово-пы рейного л у га  в  богарны х условиях 

и при лим анном  затоплении 1

Полынная степь Естественный луг

Элемент аналитических 
определений богарная

при 
лиманном 
затопле­

нии 
(15 суток)

богарный

при 
лиманном 
затопле­

нии 
(15 суток)

Сухой остаток  . . . .  
Щ елочность общ ая . . 
Щ елочность норм альны х 

карбонатов  .....................

р н ...........................................

2361
256

0
440
620

7,8

1588
387

0
158
365

7 ,6

1290
415

0
106
157

7 ,4

620
317

0
69
86

7 ,2

1 С одерж ание воднорастворнм ы х солей (м г/кг) почвы для 
пахотного горизонта (0— 20 см).
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Из приведенных данных видно, что в степи после затопления 
повышается общая щелочность; количество хлора при этом умень­
шается. На богарном лугу по всем показателям почва преснее,

Рис. 17. Механический со­
став на богаре южных сред­
несуглинистых черноземов 
на выгоне (2 октября 

1953 г.).
/ ) > 1  мм. 2) 1,0—0,25 мм, 3) 
0,25—0,05 мм, 4) 0,05—0,01 мм, 5) 

< 0,01 мм.

Г 7 7 7 ) . 5

Рис. 18. Механический со­
став почвы на выгоне после 
15-суточного затопления (20 

октября 1956 г.).
Уел. обозначения см. рис. 17.

чем в целинной степи, как до затопления, так и после. Лиманный 
луг опреснен намного сильнее богарного и тем более степи 
(рис. 19 и 20). Аналогичные результаты получили Д. С. Смирнов 
[211] для Центрального Казахстана и Н. С. Кистанов [89] для По­
волжья.
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100
см

! 5 Ч

1 3 2 2

s  j  ; ,
2 0 5 , 6 1 6 8 2 0 f t

11X
у

Р и с. 19. С о л ев о й  п р о ­
ф и л ь  н а  б о г а р е  (2 о к ­

т я б р я  1953 г .).

щелочность общая, 
2 — нормальные карбо­
наты, 3 — cyxoil остаток, 

4  — серная кислота.

Водные вытяжки
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теч ен и е 3  л е т  (20 о к ­

т я б р я  1956 г .) .

Уел. обозначения см. 
рис. 19.
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Рассоление, как нам представляется, происходит следующими 
путями. Во-первых, весенние воды пресны и при низкой темпера­
туре содержат много угольной кислоты. Эта вода растворяет соли 
почвы, понижает щелочность почвенного раствора и выносит раст­
воренные соли вместе со сбрасываемыми водами за  пределы дан­
ного лимана (табл. 48). Во-вторых, растительность, вегетирующая 
на поверхности лимана, корнями и надземной массой биологически 
связывает воднорастворимые соли и тем самым биологически рас- 
соляет профиль почво-грунта.

Т а б л и ц а  4 8

Динамика солевого режима воды (мг/л) по ярусам глубоководного лимана 
(п. Зеленый Луг, 1954 г.)

Дата
взятия

проб
н со 3 CI so., Плотный

остаток Са Mg

Ярус № 1 12 V 268 53 13 381 47 35
Ярус № 5 13 V 319 161 60 500 59 65
Сброс 14 V 240 199 70 540 63 74

На исследованных участках лиманного орошения в Кулундин­
ской степи нами не наблюдалось вторичного засоления (при нор­
мальном режиме затопления). Засоление имеет место лишь в тех 
случаях, когда существует подпор грунтовых засоленных вод или 
когда поверхностные воды застаиваются слишком долго (более
30 суток).

4.8. Основные принципы мелиорации 
степных озер

Автор и А. Д. Саваренский предлагают различные методы 
комплексных мелиораций.

Система комплексных мелиоративных мероприятий на водосбо­
рах соленых озер имеет целью смещение на более низкие отметки 
всех зон путем устройства соответственно размещенных мелковод­
ных лиманов, снегозадержания кулисами, послойной, а иногда и 
безотвальной вспашки солонцов (рис. 21). В результате проведе­
ния этих мероприятий произойдет существенное снижение уровня 
воды в озерах и грунтовых водах на прилегающих к водоемам 
сельскохозяйственных угодьях и смещение всех зон в сторону 
усыхающего озера. Значительный прирост пахотоспособных земель 
произойдет за  счет промывки солонцов путем лиманного орошения 
и простейших агротехнических мероприятий (снегозадержания, 
дискования, безотвальной пахоты).

Комплексная мелиорация пресных озер и займищ может быть 
осуществлена по второй схеме (рис. 22). В результате осуществле­
ния этой схемы на водосборах пресных озер и займищ произойдет 
существенное увлажнение верхних и средних склонов (снегозадер­
жание и лиманное орошение) и вовлечение в хозяйственный обо-

96



рот осушенных массивов мелководий для сенокосов и пастбищ. 
При этом предполагается ограничивать количество задерживаемого

Рис. 21. Комплексные мелиорации иа 
водосборе соленого озера.

я — современное состояние, 5 —  комплекс­
ные мелиорации, в  —  профиль зон в рай­
оне соленого озера в современном состоя­
нии, г  —  происходящие понижения уровня 
воды в соленом озере и уровня грунтовых 
под в районе озера, смещение всех зон 
в сторону усыхающего озера; 1 —  перво­
начальное зеркало соленого озера, 2 —зо­
на солончаков и заболоченности, 3 —зона 
солонцов непахотноспособных, 4 — пахотно­
способные солонцеватые почвы и южные 
черноземы, 5 — усыхающее соленое озеро, 
С — мелководные лиманы (промывка со­
лонцов), сенокосы, 7 — мелиорированные 
солонцы (безотвальная пахота, дискование, 
снижение уровня грунтовых вод), S —па- 
хотноспособные солонцеватые почвы и юж­
ные черноземы со снегозадержанием, ку- 

ллсамн н стерней.
I И РТ*]в

ф г  1 [<ju_t_u-| 4
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Рис. 22. Комплексные мелиорации на 
водосборе пресного озера.

а —■ современное состояние, О — комплекс­
ные мелиорации; 1 — первоначальное зер­
кало пресного озера или займища, 2 — мел­
ководья и заболоченные участки, 3 —  па- 
хотноспособная площадь, 4 —  участки ли­
манного орошения, 5 — осушенные сено­
косы, 6 — снегозадержание, 7 —возможное 
регулярное орошение дождеванием с ме­

ханическим водоподъемом.

поверхностного стока таким образом, чтобы не ухудшалось каче­
ство воды в пресных озерах. Сохранение пресных водоемов необ­
ходимо для водоснабжения, рыбоводства и других целей.

4.9. Выбор расчетной обеспеченности весеннего стока 
при проектировании лиманного орошения

Расчетная обеспеченность весеннего стока является важной 
характеристикой при проектировании лиманного орошения иа ме­
стном стоке. Принимая в расчетах сток большой обеспеченности,
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мы занижаем площадь лиманного орошения и увеличиваем частоту 
затопления. При уменьшении обеспеченности возрастает проектная 
площадь орошения и снижается относительная величина затоп­
ления.

Каждую оросительную систему на местном стоке надо рассмат­
ривать не как изолированную хозяйственную единицу, а как звено 
в системе мероприятий по борьбе с засухой. Лиманное орошение 
иа местном стоке охватит относительно небольшую площадь в хо­
зяйствах (в Кулундинской степи около 4% ). Оросительные системы 
на местном стоке, в комплексе с лесонасаждением, снегозадержа­
нием, гребнистой пахотой, микролиманами на зяби и другими при­
емами влагонакопления способствуют активизации водного ба­
ланса засушливых и полузасушливых областей.

Ежегодное задержание стока снеговых вод ведет к накоплению 
влаги в почве. Поэтому объем и коэффициент использования стока 
желательно и необходимо увеличивать в разумных, хозяйственно 
целесообразных пределах без нарушения географической среды 
в целом.

Нормированная постоянная обеспеченность стока для всех зон 
СССР и даж е для всех хозяйств одной зоны недопустима. Только 
в результате разработки разных вариантов можно найти оптималь­
ное решение.

Выбор расчетной обеспеченности стока и площади орошения 
должен производиться с учетом потребности и фактического нали­
чия в хозяйстве орошаемых и неорошаемых земель и создания 
страховых фондов семян, продовольствия и фуража [193, 254].

С этой целью следует выполнять расчет для ряда лет, принимая 
для них конкретные метеорологические условия и сток. В расчетах 
для каждого года учитываются следующие величины: фактический 
приток воды в лимаи, фактическая продукция затопляемых зе­
мель, фактическая продукция неорошаемых земель, минимальная 
потребность хозяйства в продукции, недостаток или избыток про­
дукции и связанное с этим заимствование или накопление страхо­
вых запасов. Такой расчет определит степень устойчивости сель­
скохозяйственной продукции в хозяйствах при разных вариантах 
площади лиманного орошения.

При проектировании лиманного орошения обычно принимается 
расчетная обеспеченность весеннего стока 50%. При этом обычно 
отсутствует экономическое обоснование выбора этой обеспеченности. 
Как правило, в экономических расчетах не учитывается тип ли­
мана (пойменный, глубоководный или склоновый), а такж е состав 
сельскохозяйственных культур на нем (сенокосы и пастбища, па­
хотные угодья с посевом полевых культур или лесные полосы). 
В последние годы во многих работах [53, 120, 191, 193] даются 
различные рекомендации по выбору расчетной обеспеченности реч­
ного и местного стока. Б. Б. Шумаков и М. И. Парамонов утверж­
дают, что оптимальная обеспеченность стока в каждом конкретном 
случае различна, так как она зависит от гидрологических условий 
района проектирования, рельефа, размеров водосборной площади.



Принятые в проектах объемы стока и проектные площади рекомен­
дуется подтвердить экономическими расчетами. Б. А. Шумаков 
[268] считает, что водохозяйственный расчет площади лиманного 
орошения следует производить на сток 20—30% -мой обеспечен­
ности, а при проектировании лиманов, использующих сбросные 
воды водохранилищ, и при мелиорации замкнутых понижений — 
на сток 5— 1 0%-ной обеспеченности.

Н. Н. Островная [168] и В. С. Дмитриев [62] на основании во­
дохозяйственно-экономического расчета считают, что при проекти­
ровании и строительстве лиманов для производства кормов (сена) 
экономически более целесообразна 25% -ная расчетная обеспечен­
ность стока, а не 50%-ная, как это рекомендуется во временной 
инструкции по проектированию лиманного орошения.

К. И. Ш авва [265] для определения экономически оправданной 
обеспеченности систем лиманного орошения в основу расчета по­
ложил коэффициент эффективности капиталовложений, который 
обычно определяется отношением чистого дохода к величине сум­
марных капитальных вложений на строительство и сельскохозяйст­
венное освоение лиманов.

С изменением расчетной обеспеченности изменяются размеры 
оросительной системы, количество получаемой сельскохозяйствен­
ной продукции, ее себестоимость, величина капитальных вложений 
в систему лиманного орошения и, естественно, коэффициент эф­
фективности капиталовложений.

Экономически оправданной является такая обеспеченность, когда 
коэффициент эффективности капиталовложений будет наибольшим 
или равным предельно допустимому значению, установленному 
нормативами для лиманного орошения. Валовой доход и издержки 
производства на получение сельскохозяйственной продукции дол­
жны учитываться по среднемноголетней плановой производитель­
ности системы с учетом продукции, получаемой на неполивных 
площадях лиманного орошения в маловодные годы. Эксплуатаци­
онные издержки оросительной системы определяются по ее расчет­
ной мощности, соответствующей данной обеспеченности. Ущерб от 
недодачи воды на орошение лиманов может быть вычислен по 
среднемноголетней величине неполитых площадей с учетом «омерт­
вления» капиталовложений [264].

По нашему мнению [146, 152], к выбору расчетной обеспечен­
ности стока при проектировании лиманного орошения следует под­
ходить дифференцированно, с учетом типа проектируемых лиманов 
и состава сельскохозяйственных культур на орошаемых землях. 
Размеры площадей мелководных склоновых лиманов для степной 
зоны Западной Сибири и Северного Казахстана следует рассчиты­
вать на сток 25%-ной обеспеченности, а пойменные и глубоковод­
ные лиманы пахотных угодий — на сток 50%-ной обеспеченности. 
При проектировании и строительстве лиманов для производства 
кормов (сеиа естественных трав) экономически целесообразна 
25%-ная расчетная обеспеченность не только для мелководных, но 
н для глубоководных и пойменных лиманов. Это связано с тем, что
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естественные многолетние травы с развитой корневой системой мо­
гут использовать в маловодный по стоку год влагу более глубоких 
горизонтов (2—3 м), накопленную в предыдущие годы. По нашим 
исследованиям в 1954— 1957 гг. на Новороссийском лимане в Ро- 
динском районе Алтайского края, урожай пырейно-злаковых ассо­
циаций на следующий год после затопления составил 75% от уро­
ж ая с затопленного участка (22  ц /га), а на второй год без за ­
топления— 45—50% (14— 16 ц/га). Следует такж е иметь в виду 
и то обстоятельство, что в Западной Сибири, как правило, много­
водные годы по стоку — засушливые (1955 г.) и наоборот, маловод­
ные годы сравнительно хорошо обеспечены осадками в период 
вегетации (1954 г.). В частности, по нашим расчетам, для При­
обского плато при обеспеченности стока 50% обеспеченность оро­
шения составляет 65—75% и выше. Это объясняется асинхрои- 
ностыо колебаний гидрометеорологических явлений.

Склоновые ярусные лиманы на водосборах замкнутых бессточ­
ных понижений для Павлодарского плато и Прииртышской по­
ниженной равнины следует рассчитывать на сток 5— 1 0%-ион 
обеспеченности, так как в этих условиях нет возможности сбрасы­
вать излишки воды в водоприемники в период весеннего паводка.

При проектировании лиманов под более интенсивные сельско­
хозяйственные культуры (сахарную свеклу, кукурузу, однолетние 
травы) расчетную обеспеченность, по-видимому, следует повысить 
до 35—50%, одновременно предусматривая ряд мероприятий, ос­
лабляющих неблагоприятные последствия периодической работы 
лиманов (например, снегозадержание на водосборах лиманов пу­
тем посадки лесных полос в резервах верховой стороны земляных 
валов).

При лиманном орошении пахотных угодий нужно дифференци­
рованно использовать площади: на верхних ярусах лиманов воз­
делывать более урожайные кормовые культуры (сорго, кукурузу, 
люцерну, зернобобовые), а на глубоких нижних ярусах — естест­
венные травы (пырей, житняк и др.).

Расчетная обеспеченность при проектировании лиманного оро­
шения лесных полос может быть доведена до 75%, так как в з а ­
сушливых условиях степной зоны очень плохая приживаемость 
саженцев в первые годы посадки. По мере укоренения лесных по­
лос можно произвести реконструкцию лиманов на средний сток и 
выше среднего.

Для того чтобы выявить экономическую целесообразность ли­
манов, использующих сток низкой обеспеченности, нами произве­
дены соответствующие расчеты для степной зоны Алтайского края. 
В качестве примера приведем данные по р. Бурле (площадь водо­
сбора F = 8300 км2).

Рассмотрим случай, когда часть лиманов (50%) используется 
в качестве естественных сенокосов, а часть — для выращивания ку­
курузы на силос. Примем норму стока для р. Бурлы 6 = 6 ,4  мм [169], 
коэффициенты вариации и асимметрии соответственно ^  =  0,9, cs= 
—2cv. Принимаем условно чистый доход от выращивания на лима­
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нах естественных трав (сено) и кукурузы на силос в сред ем 
30 nv6 /ra  (за вычетом издержек производства). В маловодные 
годы когда невозможно оросить всю обвалованную площадь ли­
манов будет недоиспользована «замороженная» часть капитало­
вложений самой оросительной системы, капиталовложения на при­
обретение сельскохозяйственных машин и пр. В расчетах пр и ни 
маем потери от замораживания на 1 га неполитои площади
(ущерб) — 3,6 руб/га.

Технико-экономический расчет определения оптимальной пло­
щади лиманного орошения при различной обеспе'ченности весен­
него стока приведен в табл. 49. Из анализа таблицы видно, что 
оптимальная площадь проектируемой системы, найденная по наи­
большему коэффициенту эффективности капиталовложении (U,zooj, 
составляет 28 342 га и соответствует 25% -ной расчетной обеспечен­
ности лиманов. Этой расчетной обеспеченности в данном случае 
соответствует и наименьший срок окупаемости — 6,о года.

Таблица 49

Выбоо оасчетиой обеспеченности стока  для  системы лим анов на р. Б урле 
(А лтайский кр ай ) при вы ращ ивании естественны х трав  на сено и кукурузы

н а  силос

О
5 gС  ̂
о S1 s 
о я 
О о

90
75
50
25
10
5

2500  
6 333 

16150 
28 342 
54308  
71 250

О СП л

2425  
5 458 

11 450 
16 042 
20 108 
23 250

72 750 
163 740 
344 ООО 
491 500 
603 240 
698 000

270 
3 150 

16 900 
44 400 

123 000 
172 600

72 480 
160 590 
327 100 
447 100 
480 240 
525 400

Я £ О 
cL 5  S ’  а 5 о.

603.0
1393.0
1430.0 
1697,7 
2688,2
3249.0

-в- О■е- S

1 1

0,120
0,115
0,229
0,263
0,179
0,162

в =
о <у

Рв g £•§ОТО,—SЬ го = ч а.5 Р

8 .4  
8,2
4 .4  
3 ,8  
5 ,6  
6,2

Определение оптимальной площади орошения при проектирова­
нии лиманов по коэффициенту эффективности капиталовложении, 
как указывает К- И. Ш авва [265], позволяет получить наиболынии 
чистый доход при наименьших капитальных затратах.

4.10. Перспективы развития лиманного орошения

Несмотря на высокую эффективность, лиманное орошение 
в Кулундинской степи развивается сравнительно медленно. По 
данным обследований, проведенных автором в составе Алтайской 
комплексной экспедиции МГУ, общая площадь лиманного ороше­
ния в Кулунде на 1 октября 1970 г. составила 66  тыс. га, из них
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31 тыс. га в пойме р. Иртыша (Павлодарская область)
К тыс- га — Б Алтайском крае и 6,5 тыс. га — в Новосибирской

области. В большинстве это — одноярусные глубоководные лиманы
расположенные преимущественно на Приобском плато (Баевский
Родинскии, Каменский, Благовещенский, Шипуиовский, Панкру-
шихинскии и другие районы Алтайского края). В бассейнах рек
Ьурлы, Карасука и Суетки имеются пойменные лкманы (около 
12 тыс. га). ^

Лиманное орошение, как было показано, должно проектиро­
ваться на сток 25—35% -ной обеспеченности, чтобы обеспечить 
многолетнее регулирование не путем создания запасов воды в мно­
говодные годы для расходования их в маловодные, а путем созда­
ния запасов кормов с дополнительных площадей лиманного оро­
шения в многоводные годы для расходования их в маловодные.

д л я  ориентировочных расчетов при проектировании лиманного 
орошения в табл. 50 приведены размеры среднего весеннего стока 
и водосборной площади, необходимой для устройства 1 га лима­
нов в основных геоморфологических районах Кулундинской степи 
Б основу расчета принят сток 25 и 50% -кой обеспеченности и 
норма лиманного орошения 3000 м3/га.

Таблица 50
Размеры среднего весеннего стока и водосборной площади, необходимой 

для проектирования I га лиманного орошения

Пойменные н глубоководные 
лиманы Мелководные склоновые 

лиманы

Геоморфологический ранок весенний сток 
50%-ной обес­

печенности 
(мм)

площадь во­
досбора (га), 
необходимая 

для орошения 
1 га

весенний сток 
25%-ной обес­

печенности 
(мм)

площадь во­
досбора (га), 
необходимая 

для орошения 
I га

Приобское плато (Ал­
тайский край) . . . 

Северная Кулунда (Но­
восибирская область) 

Прииртышская пони­
женная равнина (Пав­
лодарская область 
К а з С С Р ) .......................

1 6 -1 9  

12-—17

19-—16 

25— 18

4 8 -5 6

35—50

30—40

7 - 5

8 - 6

1 0 -7

Определение величины стока с малых водосборов, площадью 
несколько квадратных километров, или с отдельных склонов про­
веденное нами в Кулундинской степи и Е. Д. Сабо в Поволжье 
показало, что сток со склона в два-три раза и более превышает 
сток данной реки, определенный по русловым замерам.

К выводу об относительно большей величине стока на малых 
водосборах, чем на крупных, привели исследования экспедиций 
11 И в 1У55 1958 гг. в районах освоения целинных и залежных
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земель. В табл. 51 приведены переходные коэффициенты от стока 
средних рек с площадью водосбора 3— 20  тыс. км2, к стоку с м а­
лых водосборов.

Таблица 51

Переходные коэффициенты (К.) от слоя стока средних рек ( F —3—20 тыс. км2) 
к слою стока малых водосборов (Р < 3  тыс. км2)

Площадь водосбора (км2)

Область, кран Гсиморфо.югический район

300
0 

и 
бо

ле
е

1000 500 100 50 10 у 1

Новосибир­ Северная Кулуида . . . _ 1 1,2 1,6 1,9 2,7 3,1 4,7
ская область 
Алтайский Центральная Кулуида _ 1 1,25 1,8 2,1 3,0 3,7 6 ,2

край Приобское плато . . . ■— 1
1 ,25

1,2 1,'/ 1,8 2,6 3 ,0 4,5
Павлодарская Павлодарское плато . . 1 1,5 2,5 3,0 5,0 6,2 8,0

область
КазССР Прииртышская пони­

женная равнина . . 1 1,25 1,8 2,1 3 ,2 4,0 6,5

Из приведенных данных видно, что в одном и том же геомор­
фологическом районе слой стока различается в три-восемь раз 
в зависимости от площади водосбора и рельефа. Столь большая 
разница в величине стока с больших и малых водосборов может 
быть объяснена особенностями рельефа: наличием внутриконтур- 
ных микро- н мезопоннженин на крупных водосборах, изрезан- 
ностыо рельефа, различием средних уклонов водосборов, а также 
состоянием почвенного покрова и продолжительностью времени 
добегания на водосборах разной величины. От последнего фактора 
зависит величина потерь на инфильтрацию и испарение.

На основании многолетних исследований стока со склонов м а­
лых водосборов для Кулундинской степи можно установить сле­
дующие относительные значения стока в зависимости от использо­
вания земельных угодий:

Целина (с е н о к о с ) ................. 1,0
Залежь многолетняя . . . .  0,9 
Стерня пшеницы нелущеная 0,8 
Стерня пшеницы лущеная . . 0,4
Целина (выгон) ....................0,7—0,8
Пар (чистый) ........................0,5

Пахота (зябь) вдоль склона 0,3—0,4 
Пахота поперек склона и 

зябь безотвальная . . . 0,15—0,20
Содовый солончак (цели­

на) ..........................................1,0
Среднестолбчатый солонец 0,3

Как известно, для устройства лиманного орошения необходим 
сравнительно спокойный рельеф с незначительным уклоном, 
*40,002. При изучении рельефа степи вРодинском районе Алтай­
ского края с точки зрения возможности устройства систем лиман­
ного орошения были выделены следующие характерные разновид­
ности (табл. 52). На территории Родинского района 42% (1291 км2) 
водосборной площади неудобны или малоудобны для устройства 
лиманного орошения. Из разновидностей рельефа, удобных для 
устройства лиманного орошения, можно использовать, по-види­
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мому, не больше половины. Другая же половина водосборной пло­
щади района по ряду организационно-хозяйственных, почвенных 
и гидрологических условий непригодна для устройства лиманов. 
Таким образом, на территории Родинского района под лиманное 
орошение можно использовать по меньшей мере 30—40 тыс. га. 
Приблизительно такие же возможности развития лиманного оро­
шения имеются и в других районах Приобского плато.

Таблица 52

Типы лиманов в зависимости от разновидностей рельефа (иа примере 
Родинского района Алтайского края)

Характерная разновидность 

рельефа

Площадь Пригодность для
лиманного Тип лнманов

% км: орошения

Поймы степных рек, ло­ 5,3 167 Удобная Пойменные и глубоко­
гов и балок водные ярусные ли­

маны
Водораздельное плато 1,2 36 Малоудобнап Выборочно мелководные

10
ярусные лиманы

Крутые изрезанные 0,3 Неудобная —
склоны (i>0,01)

110Слабоизрезаниые скло­ 3,6 Малоудобная Выборочно мелководные
ны (/=0,01-^0,005) склоновые лиманы

Безуклонное плато 34,8 1070 Неудобная —
(i< 0 ,00001)

1600Пологие склоны (i— 51,5 Удобная Мелководные ярусные
=0,005—0,0001) лиманы

Замкнутые понижения 1,3 39 Удобная Мелководные склоновые 
лиманы

Русла рек, оврагов, на­ 2,0 65 Неудобная —
селенные пункты и т. д.

При определении объема стока с крупных водосборов (рек) 
Кулундинской степи считалось, что сток обеспеченностью 75% 
будет использован для регулярного орошения, разведения рыбы 
(пополнения низовых озер) и хозяйственно-бытовых целей, а раз­
ность объемов стока 75% -ной и 50% -ной или 25% -ной обеспечен­
ности может быть использована для лиманного орошения. При 
определении ориентировочного объема стока с малых водосборов 
считалось, что практически весь объем весеннего стока 25% -ной 
или 50%-ной обеспеченности может быть использован для лиман­
ного орошения. Расчет возможной площади развития лиманного 
орошения в Кулундинской степи приводится в табл. 53 и на рис. 23.

Площадь возможного применения лиманного орошения при 
расчете на сток 25% -ной обеспеченности составляет около 600 тыс. 
га, а при расчете на сток 50%-ной обеспеченности — около 300 тыс. 
га. В связи с тем что не весь местный сток может быть использо­
ван для лиманного орошения на склонах и на замкнутых водосбо­
рах (по рельефным и почвенным условиям), нами на основании 
материалов табл. 38 и расчетов введен понижающий коэффициент
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Т а б л и ц а  53

Возможные площади развития лиманного орошения в Кулунде на местном стоке

Область, кран
Геоморфологически!!

район

Объем местного стока 
(млн. м3) постоянных 
водотоков (рек)1 при 
обеспеченности (%)

Площадь лиманов 
при стоке обеспе­

ченностью {%)

25 50 25 50

Алтайский край Приобское плато 
Центральная Кулун-

398 168 132 56

Новосибирская
область

Павлодарская
область

да
Северная Кулуида

Принртышская пони­
женная равнина 

Павлодарское плато

320 129 107 43

Итого 718 297 239 99

Область, кран
Геоморфологический

район

Объем стока (млн. м3) 
со склонов малых 
водосборов2 при 

обеспеченности {%)

Потенциально возмож­
ная площадь (тыс. га) 
лиманного орошения 
на склоновом стоке 
при обеспеченности 

%

25 50 25 50

Алтайский край Приобское плато 
Центральная Кулун-

328
82

166
33

131
34

67
13

Новосибирская
область

Павлодарская
область

да
Северная Кулуида

Прииртышская пони­
женная равнина 

Павлодарское плато

433

72

45

203

29

18

173

29

19

81

12

8

Итого 960 449 386 !81

П р и м е ч а н п я .1 — рассчитано по данным табл. 21 (за вычетом стока 
75%-ной обеспеченности);2— по данным табл. 23.

0,85. За расчетную площадь при определении объема стока малых 
водосборов принята площадь 100 км2. Ориентировочно объем ве­
сеннего стока с малых водосборов и со склонов, используемый для 
лиманного орошения, может быть определен из соотношения

1 ^ = 0 ,8 5 1 /2 (6 -1 ) ,

где у  j _  объем стока с малых водосборов и со склонов (площадью 
менее 1 тыс. км2), Уг— объем стока со сравнительно крупных во­
досборов (площадью более 3 тыс. км2), k  — переходный коэффи-
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Рис. 23. Ресурсы местного стока и схема перспективного распределения площадей лиманного орошения в Кулунде

o£ss  ssskk.



циент от слоя стока постоянных водотоков (рек) к слою стока 
малых (временных) водотоков.

Пользуясь другой методикой расчета, для равнинной части Ал­
тайского края (Кулундинская и Алейская степи), для южных райо­
нов Новосибирской области и для Павлодарской области КазССР
Н. Н. Островная [168] определила возможную площадь лиманного 
орошения 1:

Обеспеченность

<%>

Площадь (га)

Кулундинская н 
Алейская степи

Новосибирская
область

Павлодарская
область
КазССР

25 765 506 511
50 468 297 193

Выводы

1. Основная масса снега (63—66%) аккумулируется в нижней 
и средней части склонов. Эта часть водосборов наиболее эффек­
тивно используется для создания лиманов.

2. Поверхностный сток с малых водосборов формируется за  счет 
склонового стока (62—75% суммарного). Значительно меньше 
(20—35% суммарного) приходится на долю руслового стока. Сток 
приводораздельных частей склонов не играет заметной роли в об­
щем балансе поверхностного стока, причем в маловодные годы он 
может практически отсутствовать.

3. Просачивание снеговых вод в мелководных лиманах происхо­
дит в основном в мерзлую почву, водопроницаемость которой 
в шесть-восемь и более раз меньше. Почвы, увлажненные до поле­
вой влагоемкости, в мерзлом состоянии водонепроницаемы. Водо­
проницаемость мерзлых среднесуглинистых почв (южных чернозе­
мов) восстанавливается при влажности ниже 60—65% НВ.

4. Склоновый сток определяется запасами воды в снежном пок­
рове средней и нижней части склонов, а такж е потерями на испа­
рение и поглощение воды почвой. Испарение со снежного покрова 
в весенний период незначительно и составляет около 3—5 мм. По­
тери весеннего стока на поглощение мерзлой суглинистой почвой 
(южные выщелоченные черноземы) при оттаивании верхнего гори­
зонта или при низкой ее влажности могут быть определены по фор­
мулам (26) и (27).

5. При проектировании пойменных и глубоководных лиманов 
следует ориентировочно принимать расчетную обеспеченность стока 
50%, а при проектировании мелководных склоновых лиманов — 
25%.

1 По данным Ленгнпроводхоза, площадь возможного лиманного орошения 
в Кулундинской степи составляет 150 тыс. га.
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6. В Северной Кулунде (Купино, Баган, Карасук) среднюю оро­
сительную норму для сенокосов и пастбищ можно принять 3000— 
3500 м3/га; для Приобского плато (Родино, Волчиха, Завьялово) — 
2400—3000 м3/га; для Павлодарского плато (Павлодарская об­
ласть КазССР) — 2200—2600 м3/га.

7. Площадь возможного лиманного орошения при расчете на 
сток 25% -ной обеспеченности составит около 600 тыс. га, а при 
расчете на сток 50%-ной обеспеченности — около 300 тыс. га, из 
них около 100 тыс. га пойменных лиманов. Перспективными райо­
нами лиманного орошения являются Приобское плато в Алтайском 
крае и Северная Кулунда в Новосибирской области.



Г Л А В А  5  АГРОГИДРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ОРОШАЕМОГО ЗЕМ ЛЕДЕЛИЯ

Проектирование орошения в Кулундинской степи начато еще 
в 30-е годы текущего века. Так, в 1931— 1932 гг. В. А. Мичков 
[141] составил схему, которую в 1934 г. уточнил Н. Я. Коряко. 
В этой схеме регулярное орошение Кулундинской степи рассматри­
валось на базе Каменской ГЭС на р. Оби. Общая площадь, реко­
мендуемая к орошению, составляла 2,1 млн. га. В 1947 г. Ф. С. Бо­
яринцев предлагает использовать для орошения подземные воды 
(на площади около 2 млн. га). Динамические запасы подземных 
вод Кулунды он оценил в 5,3 км3/год.

Исследования последних лет [109] показали, что в Кулундин­
ской степи для орошения могут быть использованы воды только 
нижнечетвертичного водоносного горизонта. Подземные воды тре­
тичных отложений практически не пригодны для орошения ввиду 
сильной их минерализации (более 3—5 г/л).

В 1953 г. в связи с составлением проектного задания Камен­
ской ГЭС на р. Оби Ленгипроводхоз возобновил рассмотрение 
вопросов орошения Кулундинской степи на базе Каменского водо­
хранилища. По этой схеме предполагалось оросить около 1,2 млн. 
га земель, из них водами р. Оби — 655 тыс. га и водами р. И р­
ты ш а— 435 тыс. га.

Вновь проблема орошаемого земледелия в Кулундинской степи 
возникла в 1964 г.

Биологическое обоснование возделывания основных сельско­
хозяйственных культур на орошаемых землях в условиях Кулун­
динской степи приведено в работах [214, 253].

В связи с проблемой регулярного орошения в Кулундинской 
степи основными вопросами агрогидрометеорологического обеспе­
чения орошаемого земледелия, требующими научной разработки, 
являются следующие:

1. Современное состояние и перспективы регулярного орошения 
в Кулундинской степи.

2. Тепловой и водный баланс орошаемого поля.
3. Методы определения водопотребления основных сельскохо­

зяйственных культур применительно к условиям Кулундинской 
степи.

4. Режим орошения сельскохозяйственных культур.
5. Способы орошения и техника полива.
6 . Выявление требований сельского хозяйства Кулундинской 

степи к мелиорации с определением реально необходимых и
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экономически обоснованных размеров орошения для отдельных 
этапов (1975, 1980 и 2000 гг.).

7. Комплексное гидромелиоративное районирование.
Применение недостаточно обоснованного режима орошения без 

учета динамики водного баланса зоны аэрации и гидрометеороло­
гических факторов на почвах с плохой естественной дренирован- 
ностыо может привести к подъему грунтовых вод, а в некоторых 
случаях и к вторичному засолению. Следовательно, все мероприя­
тия по регулированию водного режима сельскохозяйственных уго­
дий должны осуществляться с учетом гидрометеорологических 
условий и влагообмена зоны аэрации. При этом за основу метода 
определения суммарного испарения (водопотребления) и режима 
орошения должно быть принято совместное решение уравнений 
водного и теплового балансов зоны аэрации с учетом особенностей 
растений в онтогенезе.

5.1 Использование поверхностных вод для орошения

Несмотря на засушливый климат Кулундинской степи, орошение здесь до 
настоящего времени не получило большого развития. В качестве источника оро­
шения в Центральной Кулунде (в Алтайском крае) используются грунтовые и 
подземные воды, а в Новосибирской и Павлодарской областях — поверхностные 
(рис. 24).

По данным водохозяйственных организаций на 1 октября 1970 г., в Северной 
Кулунде, в Новосибирской области регулярное орошение проводится на площади 
около 2 тыс. га (с водозабором из пресных озер, р. Карасук и Обского водо­
хранилища).

В Павлодарской области (правобережье р. Иртыша в пределах Кулундин­
ской степи) на 1 октября 1970 г. имелось 8070 га земель с оросительной сетью, 
использовалось же под посев в 1970 г. 7621 га, т. е. около 95%. В Павлодарской 
области площадь орошаемых участков составляет в основном 5—400 га и только 
четыре участка имеют площадь свыше 400 га. Источником орошения на масси­
вах в основном является р. Иртыш (подземные воды используются на площади 
785 га). Инженерные оросительные системы, построенные в 1964— 1969 гг. 
(в совхозах Черноярский, им. Мичурина, Павлодарский и Качирский), нахо­
дятся в хорошем состоянии. Полив, как правило, производится с помощью дож­
девальных машин ДДН-70 и ДДА-ЮОМ.

Центральная Кулунда и Прииртышская пониженная равнина характери­
зуются сравнительно тяжелыми гидрогеологическими и почвенномелиоративными 
условиями и поэтому необходимо, чтобы «большому» орошению здесь предшест­
вовало максимальное развитие орошения на местном стоке на мелких участках 
(малая ирригация). Это позволит накопить опыт по эксплуатации и освоению 
оросительных систем.

Кулундинская степь обладает значительными местными поверхностными 
водными ресурсами. Местный сток составляет не менее 1,5 млрд. м3 в средний 
по водности год (1962). Эта вода бесполезно стекает по логам и степным реч­
кам в озера и займища, а затем испаряется, однако этой водой можно 
оросить десятки и сотни тысяч гектаров земли. Использование вод местного 
стока для регулярного орошения с помощью механического водоподъема из 
прудов, водоемов и пресных озер в первом приближении может быть принято 
по схеме, разработанной Алтайским филиалом Росгипроводхоза. По ней преду­
сматривается регулярное орошение на местном стоке в Кулунде на площади 
около 20 тыс. га. Эта площадь находится за пределами зоны влияния самотеч­
ного орошения водами р. Оби. Однако кардинально проблема регулярного оро­
шения Кулундинской степи на больших площадях может быть решена путем 
привлечения вод р. Оби.
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Рис. 24. Схематическая карта существующих орошаемых участков в Кулундинской степи (на 1 октя­
бря 1970 г.).

Системы: У —лиманного орошения, 2 -  регулярного орошения подземными водами, 3 -  регулярного оро­
шения поверхностными водами. Цифры означают площадь орошения в гектарах.



На основании анализа почвенно-мелиоративных, гидрогеологи­
ческих и рельефных условий выявлен ирригационный фонд, при­
годный для регулярного орошения. В него включены земли трех 
мелиоративных групп: земли первой группы требуют минимальных 
мелиоративных мероприятий, а на тяжелых почвах—применение 
редкого дренажа (выборочно); земли второй группы нуждаются 
в проведении агротехнических мероприятий по борьбе с солонце- 
ватостью, а на тяжелых почвах — в дренаже; на землях третьей 
группы требуется борьба с засолением путем промывок и дренажа.

По схеме ТЭД (рис. 25, табл. 54) намечено построить семь оро­
сительных систем, забирающих воду из р. Оби, для регулярного 
орошения на площади свыше 2  млн. га (максимальный вариант 
с водозабором 8 км3); мелкие оросительные системы на базе под­
земных вод на площади около 70 тыс. га и местного стока — на 
площади около 50 тыс. га. Кроме того, по схеме Ленгипроводхоза 
намечено строительство пяти оросительных систем (с площадью 
орошения около 100 тыс. га) в Павлодарской области, забирающих 
воду из р. Иртыша (первая очередь) и затем переключаемые на 
обскую воду (после ввода в строй канала Иртыш—Караганда).

Таблица 54

Размеры  ирригационного фонда для регулярного орошения Кулундииской  степи 
при трех вариантах водозабора нз р. Обн (по данны м Ленгипроводхоза, 1965 г.)
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Чеминская . . . 15 37,8 15 37,8 15 37,8 80
Ирменская . . . 45 113,4 45 113,4 45 113,4 80
Ордынская . . . 196 599,8 196 599,8 196 599,8 50
Каменская . . . 280 756,0 280 756,0 140 378,0 50
Кулундинская . . 1319 4860,0 580 2140,2 50
Шелаболихинская 122 292,8 122 292,8 122 292,8 100
Барнаульская . . 96 230,4 96 230,4 96 230,4 100
Система р. Ирты­

ша ...................... 100 288,0 __ _ 100
Всего . . . . 2173 7178,2 1334 4170,4 614 1652,2 —

Водозабор более крупной Кулундииской оросительной системы 
с площадью орошения свыше 1,3 млн. га рассматривается в двух 
вариантах: с устройством Каменского водохранилища, при кото­
ром проектируется Каменская ГЭС, и с подачей воды специальной 
насосной станцией без устройства Каменского водохранилища, так 
как последнее вызовет затопление больших площадей плодород­
ных пойменных земель. Во втором случае регулирование стока на­
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мечается осуществить гидроузлами, расположенными на левом 
притоке р. Оби — р. Катуни (выше г. Барнаула). Следовательно, 
ТЭД рассматривает проблему орошения Кулунды как воднохо­
зяйственную, а не как энергетическую. Поэтому рассматривается 
вариант забора воды иа орошение без Каменской ГЭС.

Характеристика оросительных систем и последовательность ос­
воения ирригационного фонда на данной стадии разработки схемы 
орошения Кулундинской степи представляется кратко в следующем
виде. -

В первую очередь вводятся оросительные системы на базе ис­
пользования грунтовых и подземных вод, местного стока (лиман­
ное орошение и регулярное орошение из мелких речек и озер) и 
небольшая Чеминская система с забором воды из р. Оби (Ново­
сибирского водохранилища).

Во вторую очередь намечается осуществить сепаратные ороси­
тельные системы с питанием из р. Оби и ряд оросительных систем 
Павлодарской области с водозабором из р. Иртыша (механиче­
ский водоподъем).

В третью очередь предполагается закончить^строительство ос­
новных магистралей Кулундинской оросительной системы и нако­
нец в четвертую очередь — закончить строительство ветвей Кулун­
динской системы, что позволит переключить оросительные системы 
правобережья Иртыша в Павлодарской области на обскую воду.

Государственная экспертная комиссия Госплана СССР в де­
кабре 1967 г. одобрила основные положения ТЭДа по орошению 
Кулунды. В постановлении этой комиссии рекомендуется до стро­
ительства крупных ирригационных систем в двух-трех характерных 
точках Кулунды построить опытно-производственные орошаемые 
(с забором воды из Оби) участки площадью до 10 тыс. га каждый 
и организовать на них опытно-мелиоративные станции (ОМС). На 
ОМС предполагается продолжать исследования режима орошения, 
эффективности горизонтального и вертикального дренажа и других 
проблем, связанных с освоением Кулундинской степи, а такж е про­
должать мероприятия по борьбе с солонцеватостыо почв.

В 1970 г. Ленгипроводхоз закончил составление проектного 
задания и приступил к составлению рабочих чертежей двух 
опытно-производственных орошаемых участков площадью (нетто) 
10 тыс. га каждый: первого — в Центральной Кулунде (каштано­
вые почвы) — пос. Ромны-Златополь Кулундинского района Алтай­
ского края; второго — на Приобском плато (южные черноземы) 
пос. Новотроицкое Родинского района Алтайского края. Подвод 
воды к этим орошаемым массивам предполагается осуществить 
из Оби специальным каналом, идущим по трассе магистрального 
канала Кулундинской оросительной системы. Строительство опыт­
но-производственных орошаемых участков будет закончено в де­
вятой пятилетке. Что же касается изучения вопросов орошаемого 
земледелия в Павлодарской области (светло-каштановые супес­
чаные почвы), то оно уже начато на инженерной черноярской оро­
сительной системе (5044 га), забирающей воду из р. Иртыша.
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Рис. 26. Схематическая карта 
минерализации грунтовых вод 
Кулундинской степи (состав­
лена по материалам Западно- 
Сибирского геологического уп­
равления и Павлодарской гид­
рогеологической экспедиции).

П реобладаю щ ая минерализация 
(г/л): / ) > 1 ,  2} < 3 , 3) 3 -1 0 , 4) 10-50, 
5) >50, 6) воды пестрой минерали­

зации.



5.2. Использование подземных вод для орошения

Значительные ресурсы подземных вод в Центральной Кулунде (по нашим 
подсчетам, около 0,6 млрд. м3) для обводнения и орошения земель предпола­
гается использовать в будущем путем сооружения трубчатых колодцев.

В Алтайском крае до 1930 г. насчитывалось 50 трубчатых колодцев. С 1930 
по 1952 г. в степных и лесостепных районах края было построено 1944 трубча­
тых колодца, из них 379 с гравийно-проволочными фильтрами.

Нередко о малодебитностн подземных вод судят по дебиту имеющегося 
трубчатого колодца. Надо иметь в виду, что до недавнего времени колодцы 
оборудовались фильтрами старых конструкций. За последние годы стали широко 
применяться колодцы с гравийными фильтрами. Эти колодцы имеют более про­
должительный срок службы — 20—30 лет вместо 10—15 лет для колодцев с ме­
таллическими фильтрами.

С 1937 г. развернулось строительство мелких орошаемых участков в Ку­
лунде на базе использования грунтовых н подземных вод, но перед началом 
Великой Отечественной войны это строительство было прекращено и вновь во­
зобновлено с 1946— 1947 гг. Для обеспечения орошаемых участков водой было 
построено свыше 50 трубчатых колодцев с гравийно-проволочными фильтрами. 
В те же годы в районах расположения трубчатых колодцев была построена оро­
сительная сеть, произведена строительная планировка участков и выполнены 
другие работы.

В 1968—1969 гг. Алтайской комплексной экспедицией МГУ под руководством 
и при участии автора 1 обследованы орошаемые участки Кулунды в пределах 
Алтайского края. При этом выявлена большая хозяйственная эффективность оро­
шения. Наряду с этим были обнаружены и некоторые характерные недостатки 
в организации орошения.

Успешное развитие орошаемого земледелия в Центральной Кулунде при ис­
пользовании подземных вод и современной дождевальной техники может быть 
лишь в том случае, если при каждом орошаемом участке будут построены на­
земные водоемы-аккумуляторы.

По предложению автора в хозяйствах Центральной Кулунды уже построено 
свыше 100 наземных водоемов-аккумуляторов.

Снбгипросельхозстрой составил проект орошения подземными водами зе­
мельного участка площадью 400 га (совхоз Ключевский Алтайского края). 
Проект позволяет испытать все имеющиеся способы орошения. В настоя­
щее время уже построена I-я очередь орошения на площади 100 га. В проекте 
также предусматривается устройство водоемов для аккумулирования подзем­
ных вод.

Большинство орошаемых участков, имеющих трубчатые колодцы, как пра­
вило, полностью еще не освоены. Это объясняется многими причинами: чрез­
мерно малыми уклонами поверхности земли, при которых снижается эффектив­
ность поверхностных поливов, сильной минерализацией грунтовых вод на зна­
чительных площадях, критической глубиной залегания грунтовых вод на неко­
торых участках (рис. 26, 27).

Из условий, затрудняющих развитие регулярного орошения в центральной 
части Кулундинской степи, следует также отметить низкую производительность 
труда поливальщиков при малых уклонах поверхности земли и примитивной 
техники поверхностного полива. С переходом на современные способы дожде­
вания все эти трудности легко устранимы.

Как отмечалось в третьей главе, в Центральной Кулунде при использовании 
подземных вод нижнечетвертичных водоносных горизонтов можно оросить пло­
щадь около 100 тыс. га. При этом одной скважиной обеспечивается орошение 
участков площадью от 10 до 50 га. В настоящее время в Кулундинской степи 
регулярное орошение с использованием подземных вод осуществлено на пло­
щади около 2 тыс. га (в Павлодарской области — 765 га, в Центральной Ку­
лунде— 1235 га).

1 Аналогичные обследования части орошаемых участков Кулундинской сте­
пи были проведены автором в августе—октябре 1963 г. [152].
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Исследования теплового баланса сельскохозяйственных полей 
имеют важное значение для решения задач агротехники и физи­
ологии растений, для разработки методов воздействия на микро­
климат полей [250]. Необходимость учета составляющих тепло­
вого баланса орошаемых полей совершенно очевидна при опреде­
лении общего потребления воды растениями, в расчетах поливных 
и оросительных норм [242].

Влияние орошения на тепловой режим почвы и приземного слоя 
воздуха существенно различно в зависимости от физико-географи­
ческих, почвенных и климатических условий, от способа орошения, 
от характера растительности и т. д. Рациональное орошение в зоне 
неустойчивого увлажнения возможно только при учете всех этих 
факторов. Изучение теплового баланса поля способствует успеш­
ному определению и водного баланса, так как испарение — важ ­
нейший компонент уравнений как теплового, так и водного баланса.

Оценка влагообеспеченности растений методом теплового ба­
ланса. В 1963— 1965 гг. Институт гидродинамики Сибирского от­
деления АН СССР и Агрофизический институт проводили систе­
матические исследования по определению составляющих теплового

5.3. Тепловой баланс орошаемого поля

Рис. 28. Автоматический электронный прибор для определения суммарного ис­
парения с орошаемого поля (теплобалаисограф).
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Рис 29. Датчики теплобалансографа на ороша­
емом поле яровой пшеницы (1964 г.).

баланса центральной части Кулундинской степи К Основной зад а­
чей исследований было определение количественных соотношений 
некоторых теплобалансовых и воднобалансовых характеристик 
орошаемого и неорошаемого полей пшеницы и оценка водных з а ­
пасов и водопотребления сельскохозяйственного поля.

Измерения проводились с помощью теплобалансографа, скон­
струированного в АФИ Ю. Л. Розенштоком (рис. 28). Теплобалан- 
сограф, представляющий собой электронное вычислительное уст­
ройство, автоматически определяет как величины составляющих 
теплового баланса (радиационный баланс, суммарное испарение, 
турбулентный поток тепла и тепловой поток в почву), так и дру­
гие важные метеорологические элементы, например, разности тем­
пературы и влажности воздуха на высотах 0,5 и 2,0 м, коэффицн-

1 В работе, кроме автора, принимали участие М. Г. Саноян, J1. П. Бобин 
и Н. П. Туранов.
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ент турбулентного обмена. Устройство моделирует известные урав­
нения теплового баланса.

К .... 0.38 (R — В)
А Ье + 0№М> W

^  В)Ае
с  Д<? +  0,64 Д* 5 W 1/

( #  В)  0,64 М  
Ае -+- 0,6-i At ' ^

Здесь R  — радиационный баланс подстилающей поверхности
[кал/(см 2 • мин)]; LE  — затраты тепла на испарение [L — удельная 
теплота испарения воды, кал/(см 2 • мин)]; Р — турбулентный поток 
тепла [кал/см2 • мин)]; В — теплообмен подстилающей поверхности 
с нижележащими слоями [кал/(см2 • мин)]; К  — коэффициент тур­
булентного теплообмена (м2/с); A t — перепад температуры воздуха 
(° С ); Ае — перепад влажности воздуха (мб).

Прибор имеет устройство, интегрирующее по времени значения 
компонентов теплового баланса. Входные величины измеряются 
датчиками, которые автоматически осуществляют линейное элект­
рическое преобразование измеряемых величин: радиационного ба­
ланса, потока тепла в почву, градиентов температуры и влажности 
воздуха (рис. 29). Датчики приборов были установлены на рас­
стоянии 60 м от полевого вагончика, где были помещены регули­
рующие части двух теплобалансографов (рис. 30). Радиационный 
баланс измеряется радиационным балансомером термоэлектриче­
ского типа. Измерение Ае и At  производилось с помощью электри­
ческих психрометров, размещенных на уровнях 0,5 и 2,0 м над 
поверхностью почвы. В качестве чувствительных элементов датчика 
применялись полупроводниковые термосопротивления, включенные 
в дифференциальную мостовую схему. Поток тепла в почву изме­
рялся термоэлектрическим тепломером.

Исследования велись на орошаемом и неорошаемом полях яро­
вой пшеницы (Саратовская 29) площадью 48 га на Кулундинской 
опытной станции. Поля были удалены друг от друга на расстоянии 
50 м. Поскольку неорошаемый участок располагался на южной 
стороне, а преобладающее направление ветров было южное, то 
с достаточной точностью исключалось влияние орошения на микро­
климат неорошаемого участка. Как отмечает С. И. Смирнова [213], 
зона действия полива обычно занимает пространство до 20—25 м 
от края поливного участка в сторону перемещения масс воздуха.

Рядом с датчиками АФИ были установлены обычные актино­
метрические приборы (пиранометр, балансомер Янишевского, аль- 
бедометр) и приборы градиентных наблюдений (аспирационные 
психрометры Ассмана) . 1 Параллельно с теплобалансовыми изме­

1 Исследования составляю щ их теплового баланса орош аемого поля с по­
мощью  актинометрических приборов вел экспедиционный отряд кафедры физи­
ческой географии Новосибирского педагогического института (руководитель 
А . П . Сляднев).
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рениями проводились почвенно-гидрологические исследования ди­
намики почвенной влаги и водно-физических свойств почвы всей 
зоны аэрации, т. е. до уровня грунтовых вод. Наблюдения проводи­
лись в стандартные сроки, восемь раз в сутки, а при ясной погоде 
приборы работали непрерывно для получения суточного хода эле­
ментов теплового баланса.

Как известно, 1964 г. отличался большим количеством осадков, 
и меньшей повторяемостью ветров по сравнению с острозасушли­
вым 1963 г. (в 1963 г. за период вегетации пшеницы выпало 51,6 мм 
осадков, а в 1964 г. — 120,6 мм, причем за период с 25 апреля по

Н е о р о ш а е м о е  п о л е

Рис. 30. План опытного поля.
/  — теплобалансограф; 2 — балансомер АФИ, 3 — тепломер, 4 •— психро­

метры, 5 — кабель коммутации, 6 — полевой вагон.

25 июля 1963 г. осадков выпало всего лишь 5 мм). Таким образом, 
погодные условия в 1964 г. были благоприятными для получения 
сравнительно хороших урожаев на неорошаемых участках.

Систематические наблюдения на двух участках были начаты
25 мая, когда пшеница находилась в фазе всходов (посев 18 м ая), 
и продолжались до уборки пшеницы, т. е. на орошаемом участке — 
до 10 августа, а на неорошаемом — до 5 августа. Фазы вегетации 
неорошаемой пшеницы (выход в трубку, цветение, восковая и пол­
ная спелость) наступили раньше на 7— 10 дней.

На рис. 31 и 32 показан ход элементов теплового баланса нео­
рошаемого и орошаемого полей яровой пшеницы. На рисунках 
видно, что затраты тепла на испарение значительно меняются в за­
висимости от количества осадков и поливных норм и в меньшей 
степени — от солнечного тепла за рассматриваемый интервал вре­
мени. В дождливые дни количество поступающего солнечного
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тепла уменьшается, однако после дождя суммарное испарение уве­
личивается. Тем не менее в условиях одинакового увлажнения 
лочвы интенсивность испарения зависит главным образом от ме-

1 ----- 2 ------3 ........4 ------ 5 Is
Рис. 31. Изменение составляющих теплового баланса и влажности корне­

обитаемой зоны почвы неорошаемого поля пшеницы (1964 г.).
1 — влажность почвы W, 2 — рациональный баланс подстилающей поверхности R, 3 — 
затраты тепла на испарение L E ,  4 — турбулентный поток тепла Р, 5 —теплообмен под­
стилающей поверхности с нижележащими слоями В, 6 —  количество осадков (мм).

теорологических условий, в частности, от величины радиационного 
баланса. Суммарное испарение неорошаемого поля в первую оче­
редь определяется влагозапасами почвы, связанными с количест-

1 -------2 -------- 3 .......... k  ---------5 16 \ 7

Рис. 32. Изменение составляющих теплового баланса и влажности почвы оро­
шаемого поля пшеницы (1964 г.).

/  — влажность почвы W; 2 —  рациональный баланс подстилающей поверхности R', 3 — 
затраты тепла на испарение LE, 4 —  турбулентный поток тепла Р, 5 — теплообмен под­
стилающей поверхности с нижележащими слоями В, б —поливы (мм), 7 — количество

осадков (мм).

вом осадков за вегетационный период (рис. 31). Влажность почвы 
(через каждые 10 см) определялась весовым способом.

Полив значительно влияет на ход элементов теплового баланса. 
Увеличение затрат тепла на испарение после полива приводит
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к уменьшению турбулентной теплоотдачи (рис. 32). При достаточ­
ном увлажнении почвы турбулентная теплоотдача настолько умень­
шается, что иногда при возникновении дневных температурных ин­
версий достигает отрицательных значений. При этом приток тепла 
от подстилающей поверхности уменьшается примерно в три раза 
[196]. Вследствие уменьшения альбедо и эффективного излучения 
почвы после полива несколько увеличивается радиационный ба­
ланс. Сравнительно малое изменение радиационного баланса объ­
ясняется тем, что почва была покрыта растительностью, а для 
почв с растительным покровом величины радиационного баланса 
и его максимум меньше, чем для оголенной почвы, из-за увеличен­
ных значений эффективного излучения и альбедо. Таким ооразом, 
полив в условиях степи значительно уменьшает общий поток 
тепла от подстилающей поверхности в атмосферу за счет турбу­
лентного потока и потока тепла, переносимого длинноволновым 
излучением.

Величина составляющих теплового баланса не зависит от фазы 
развития пшеницы. Следовательно, суммарное испарение опреде­
ляется только метеорологическими условиями и влажностью почвы 
при поливах.

В табл. 55 приведены средние значения компонентов теплового 
баланса за период вегетации яровой пшеницы в 1964 г. Из таблицы 
видно, что составляющие теплового баланса для орошаемого и 
неорошаемого полей имеют резко выраженный суточный ход с м ак­
симумом в полуденные часы и минимумом ночью и утром. На оро­
шаемом участке затраты тепла на испарение составляли 71 /о 
поступающего солнечного тепла (24,5 ккал/см2), турбулентный 
поток тепла и поток тепла в почву были одинаковы (14,5 /о). 
На неорошаемом участке на испарение расходовалось 56,6%,

Таблица 55

Средние за период наблюдений часовые суммы элементов теплового баланса 
[кал/(см2-ч)] по данным серийных наблюдений (1964 г.)

Время суток

Орошаемое поло 
с 25/V no 10/VI1I

Неорошаемое поле 
с 25/V  по 5/VIII

R LE р в R LE р в

0 ч 15 мин — 1 ч 15 мин 
3 15—4 15 
б 15—7 15 
9 15— 10 15 

12 15—13 15 
1515— 16 15 
18 15—19 15 
21 15—22 15 

Суточная сумма 
[кал/(см2-сут)] 

Суммарная величина 
(ккал/см2)

—4,8
—3,0

16,8
42.6
39.6 
15,0
0,0

—4,2
310

24,50

2 ,4
1,2

10,2
23,4
22,2
13,8
0,0
1,8

220

17,3S

— 1,8
— 1,8

4,2
8 ,4
6,6
3,0
0,0

—1,2
45

3,58

—0,6
0,0
1,8
6,6
7,8
2,4
0,0

- 1 , 2
45

3,55

—5,4
—3,0

14,8
42.0 
38,4
15.0 
0,0

—4,8
300

21,90

1,2
0 ,6
7.8

19.8 
17,4
9,6
0,0
1,2

170

12,40

—2,4  
—2,4  

6,0  
13,8 
14,4 
3,6  
0,0  

—2,4  
80

5,84

— 1,2
0 ,0
1,8
7,2
8.4
2.4  
0,0

— 1,8
50

3,65
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турбулентный поток и поток тепла в почву составляли соответ­
ственно 26,7 и 16,7% всего поступающего тепла (21,9 ккал/см2).

На орошаемом участке в 1964 г. урожай яровой пшеницы со­
ставил 30 д/га, а на неорошаемом — 12 ц/га. Сравнительно высо­
кий урожаи на неорошаемом поле был обусловлен достаточной 
обеспеченностью влагой и теплом (в 1963 г. урожай пшеницы на 
богаре составил всего 2 ц/га).

Испарение — важнейший критерий оценки у р о ж ая—’Определя­
ется взаимодействием внешних и внутренних факторов развития

LE кал

см‘

300

200

100

сут.)

100 200 300 400 5 0 0г кал
'[см-'сут]

Рис. 33. Зависимость между суточными величинами затрат тепла на ис­
парение и радиационным балансом.

/  — орош аемое поле (1964 г.), 2 — неорошаемое поле (1964 г.), 3 — орошаемое поле 
. (1963 г»)*

растений. ^Характер суточного хода испарения с почвы зависит от 
суммарной радиации, а максимум интенсивности испарения'—-от 
влажности почвы (рис. 33). Корреляционные графики, построенные 
по данным 1963 и 1964 г., совпадают. Тангенс угла наклона первой 
линии к оси R  составляет 0,71, а второй — 0,56. Следовательно, 
на испарение в среднем расходовалось больше половины всего 
поступающего на поле тепла. Остальное тепло пошло на нагрева­
ние почвы и приземного слоя воздуха. Однако суммарное испаре­
ние в отдельные дни отклонялось от среднего значения — сказа­
лось влияние как увлажненности почвы, так и метеорологических 
условий.

^Таким образом, зная коэффициент связи между Е  и R  для дан­
ной культуры, можно определить суммарное испарение с сельско­
хозяйственного поля, пользуясь при этом долгосрочными прогно-
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зами погоды или данными о годовом ходе радиационного баланса 
[25, 36, 61, 195].

В табл. 56 приведены средине часовые значения всех элементов, 
полученных с помощью теплобалансографа за период 20  июня —
26 июля 1963 г.

Полученные экспериментальные данные позволяют рассчитать 
гидрометеорологическую эффективность мелиоративных мероприя­
тий и оценить влагообеспеченность растений.

Изучение суммарного испарения с сельскохозяйственных полей 
необходимо для оценки существующих и для разработки новых 
агротехнических приемов, направленных на сбережение запасов 
почвенной влаги. Расход воды на суммарное испарение важнейшая 
составная часть поливных и оросительных норм. Решение этих 
задач возможно лишь при совместном изучении теплового и вод­
ного балансов орошаемого поля.

При известных водно-физических свойствах почво-грунтов, глу­
бине и режиме грунтовых вод тепловой баланс является серьезной 
основой проектирования режимов орошения сельскохозяйственных 
культур, а такж е корректирования их при практическом осуществ­
лении поливов. Тепловой баланс — один из основных факторов 
регулирования производственного процесса в растениеводстве. 
Поэтому уже сейчас иа ряде метеостанций степной зоны необхо­
димо создать такие условия, чтобы они могли обеспечить сельско­
хозяйственные органы систематической информацией о ходе эле­
ментов теплового и водного баланса.

Зависимость между составляющими теплового баланса и влаж­
ностью почвы. В настоящее время большое практическое значение 
имеют вопросы разработки методов регулирования водного режима 
почвы с целыо экономного использования поливной воды и полу­
чения максимального урожая при минимальных затратах воды. 
Однако при решении этих задач возникают большие трудности, 
вызванные отсутствием надежных способов определения влажно­
сти почвы.

Знание этой величины, ее динамики необходимо для установ­
ления оптимальных режимов орошения [154].

Электрические, радиоактивные и другие методы прямого изме­
рения влажности почвы громоздки и недостаточно точны. В прак­
тике агрометеорологического обслуживания некоторое распростра­
нение получили косвенные методы расчета запасов продуктивной 
почвенной влаги, основанные иа эмпирических и полуэмпирических 
связях гидрометеорологических характеристик с влажностью 
почвы. В последние годы в связи с успешными разработками ме­
тода теплового баланса подстилающей поверхности, а такж е с ис­
следованиями физических закономерностей формирования засухи 
появилась возможность установить механизм взаимодействия 
тепла и влаги в условиях засухи.

Из многочисленных экспериментальных данных известно, что 
при достаточном увлажнении между суммарным испарением Е,
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Т а б л и ц а  56

Средние значения компонентов теплового баланса и перепадов температуры и влажности воздуха

Элемент

Часы

0—1 1-2 2 -3 3-4 4 -5 5 -6 6 -7 7 -8 8—9 9—10 10—и 11—12

R  к ал /(с м 2 *ч) —5,4 —5,4 —6,0 —5,4 —5,4 —4,2 — 1,2 9,0 21,0 28,8 36,0 48,0
L E  к ал /(с м 2 • ч) 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 5 ,4 12,0 14,4 15,6 19,8
Е  мм/ч 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,09 0,20 0,24 0,26 0,33
Р  к а л /(с м 2 • ч) — 1,2 — 1,2 — 1,8 — 1,8 —0,6 —0,6 0,0 4 ,2 6,6 10,0 15,0 19,8
В  к а л /(с м 2 • ч) —2,4 —3,0 —3,6 —3,6 —3,6 —3,6 — 1,2 —0,6 2,4 3,6 5 ,4 7,8
К  м2/с 0,02 0,11 0,14 0,09 0,14 0,10 0,19 0,18 0,22 0,26 0,24 0,30
Де мм 0,18 0,14 0,25 0,20 0,15 0,13 0,08 0,20 0,35 0,35 0,40 0,43
A t °С —0,40 —0,40 —0,45 —0,37 —0,30 —0,25 —0,10 0,27 0,38 0,52 0,78 0,86

Элемент

Часы

12—13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20—21 21-22 2 2 -2 3 2 3 -2 4

R  кал/(см2-ч) 56,4 52,8 45,6 43,8 40,0 30,0 24,0 14,4 1,2 —4,8 —5,4- —5,4
LE  кал/(см2-ч) 24,4 19,8 15,6 15,6 15,0 12,6 11,4 9,6 6,0 0,0 0,0 0,6
Е  мм/ч 0,39 0,33 0,26 0,26 0,25 0,21 0,19 0,16 0,01 0,0 0,0 0,01
Р  кал/(см2 • ч) 24,6 25,2 20,4 19,2 16,8 12,6 8,4 3,6 0,0 0,0 —0,6 — 1,2
В  кал/(см2 • ч) 7,8 8,4 9,6 9,0 7,8 5 ,4 4 ,2 1,8 0,0 —1,2 — 1,8 —2,4
/См2/с 0,32 0,34 0,29 0,31 0,30 0,25 0,24 0,21 0,14 0,09 0,04 0,01
Де мм 0,46 0,37 0,34 0,32 0,32 0,31 0,30 0,28 0,20 0,18 0,15 0,13
A t °с 0,97 0,91 0,88 0,78 0,73 0,62 0,45 0,20 0,0 —0,25 —0,30 —0,33



испаряемостью Е 0{ и продуктивной влажностью почвы W  суще­
ствует корреляционная зависимость.

В диапазоне от влажности устойчивого завядания \V3 до неко­
торой критической влажности WK отношение EfE0 находится в ли­
нейной зависимости от W, где W  — активные влагозапасы почвы, 
равные разности средней влажности активного слоя почвы Wcp и 
влажности завядания W3. При более высоком значении влажности 
почвы (1F > 1FH) испарение определяется только метеорологиче­
скими условиями. При неизменных метеорологических условиях 
отношение Е/Е0 постоянно [10].

Обозначив Е/Е0 через [5, 
можно записать:

$ = E lE 0= a W  при W < W K, 

p =  const при (33)

где а — коэффициент пропорцио­
нальности. Из соотношения (33) 
следует, что при Е—Е0 aW =  1.
Влажность почвы, при которой 
отношение испарения к испаряе­
мости равно единице, называется 
критической WK. Следовательно, 
можиозаписать a = l / W K. Физиче­
ский смысл этой величины за­
ключается в том, что, когда влаж ­
ность почвы больше или равна 
критической { W ^ W K), выполня­
ется условие достаточного увлажнения и при этом Е = Е 0. С другой 
стороны, известно, что каждой сельскохозяйственной культуре 
в определенные фазы развития свойственна определенная влаж ­
ность замедления роста W3, р [142]. Уменьшение влажности почвы 
ниже этой величины (нижнего порога влажности) отрицательно 
сказывается на росте и развитии растений и приводит к резкому 
снижению урожайности сельскохозяйственной культуры. Точка (З3. р, 
соответствующая величине F 3.p> находится на наклонном участке 
линейной зависимости (3=f(№ ) (рис. 34). Таким образом, для со­
здания нормальных условий произрастания растении необходимо 
в процессе проведения ирригационных мероприятии поддерживать 
влажность почвы W  в определенном диапазоне выше W3. р. Так 
как, в соответствии с формулами (33), величина вполне одноз­
начно связана с W (при 1F < № K), то выполнение условия W ^ W 3. P 
эквивалентно соблюдению неравенства р, где рз.р =  а№3. Р
определяется из эксперимента. Д ля некоторых наиболее важных 
культур эта величина известна [195]. Отсюда следует, что величина

1 П о д  испаряемостью  подразумевается максимально возможное испарение 
в данны х метеорологических условиях при неограниченном доступе влаги к  кор ­
необитаемому слою почвы.

Рис. 34. Зависимость р от продуктив­
ной влажности почвы (% Н В ) .

£0=0,5 мм/ч.
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гидрометеорологического показателя засухи (3 представляет боль­
шую ценность для практического земледелия, особенно в орошае­
мых районах, при решении вопросов регулирования водного ре­
жима почв и влагообеспеченности растений.

Однако до настоящего времени нет удовлетворительных мето­
дов измерения суммарного испарения с почвы, покрытой раститель­
ностью. Кроме того, обилие сочетаний характеристик почвы,- воз­
духа и растения, определяющих испаряемость, осложняет разра­
ботку метода количественного учета этой величины. В связи с этим 
показатель {$ в существующей модификации вряд ли может быть 
использован в практике агрометеорологии. Метод же теплового 
баланса позволяет разработать более простой способ расчета для 
суммарного определения испарения.

Известно, что в районах орошения для поверхности почвы без 
растительности или сомкнутого растительного покрова при нали­
чии достаточного количества влаги в корнеобитаемом слое (W > 
>  Wa. р) турбулентный поток тепла Р значительно меньше основ­
ных членов теплового баланса: радиационного баланса R, затрат 
тепла на испарение LE  и потока тепла в почву В. В этом случае 
разность радиационного баланса и потока тепла в почву с доста­
точной степенью точности определяется по испаряемости [35, 36, 
135] Е0

* R ~~B (34)
L

т. е. испаряемость определяется по разности радиационного ба­
ланса R и потока тепла в почву В. Подставляя значение Е 0 из 
уравнения (34) в уравнение (33) и учитывая условие замыкания 
составляющих теплового баланса, получаем

(35)LE
LE +  P

Разделив числитель и знаменатель уравнения (35) иа LE  и ис­
пользовав при этом соотношение Боуэна [154], получим выражение 
для р в виде

(36)Ае
he  +  0,64 At

Таким образом, для определения величины р необходимы лишь 
градиентные наблюдения за температурой и влажностью воздуха. 
С целью нахождения характера связи величин (3 с влажностью 
почвы были обработаны материалы полевых исследований, прово­
дившихся в 1963'—1965 гг. на орошаемом и неорошаемом полях 
яровой пшеницы. Во избежание случайных ошибок статистическая 
обработка выполнена по известной методике. По этим материалам 
для различных слоев почвы были построены функции |3=f(№ ), 
причем влагозапасы определялись как средневзвешенные вели­
чины. Наиболее удовлетворительные результаты получены для 
слоя почвы мощностью 0,5 м, в котором корневая система пшеницы
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распределена достаточно равномерно. При построении функции 
Р = /(№ ) наблюдался большой разброс точек и значительные от­
клонения от линейной зависимости. Имелась лишь тенденция 
к росту величины р с увеличением активных запасов влаги в почве. 
Это обусловлено тем, что не была учтена испаряемость, характе­
ризующая комплексное влияние метеорологических факторов на 
испарение. В связи с этим материал наблюдений разделили на от­
дельные группы с одинаковыми значениями Е0 и после приведения 
величин (3 и W к одинаковой испаряемости получили семейство 
кривых (за начало координат 
принята влажность устойчи- р  
вого завядания Wa, равная 1,0 
3,7% веса сухой почвы).

Результаты обработки ма­
териалов наблюдений приве- о,в 
дены на рис. 35 [№ нв=12,6% ,
J3 определены только за днев­
ные сроки (7, 10, 13, 16 ч), qs 
в которые обеспечивается мак­
симальная точность измерения 
суммарного испарения методом 0,4 
теплового баланса].

Как следует из графика, 
для определенных значений ис- 0,2 
паряемости (0,1; 0,5; 0,9 мм/ч) 
соотношение (33) качественно 
выполняется. Расхождения не О 
превышают погрешности изме­
рений.

Таким образом, крити­
ческая влажность почвы WK, 
соответствующая оптималь­
ному условию водного режима
растений, не постоянна, а изменяется пропорционально величине 
испаряемости. Непостоянство критической влажности свидетель­
ствует о том, что растения в течение дня испытывают недостаток 
во влаге в определенные периоды в зависимости от величины 
испаряемости £ 0. Следовательно, наши исследования подтвердили 
наличие корреляционной связи между метеорологическими эле­
ментами и влажностью почвы.

С ростом испаряемости наклон кривых к оси абсцисс уменьша­
ется и точка, соответствующая критической влажности почвы, сме­
щается в сторону ее больших значений. При влажности почвы 
W ^ W K {3=1. Это объясняется тем, что в условиях орошения почва 
обычно в течение значительной части вегетационного периода хо­
рошо увлажнена и испарение приближается к испаряемости.

Д ля установления зависимости между критической влажностью 
почвы и испаряемостью использованы экспериментальные кривые, 
по которым построен график №K =  q>(£o)» Рис- 36. Как видно из

во w %
Рис. 35. Зависимость р от продуктивных 
влагозапасов (% НВ) полуметрового 

слоя почвы.
I) £о“ 0,1 мм/ч, 2) £о=0,5  мм/ч, 3) £ 0=0,9  мм/ч.
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рисунка, все точки группируются вокруг прямой, являющейся, по-ви- 
димому, единственной для исследуемого района и культуры. Таким 
образом, критическая влажность, характеризующая степень доста­
точного увлажнения почвы, не постоянна, а плавно изменяется 
в соответствии с изменением испаряемости. Это свидетельствует 
о том, что растения испытывают потребность в воде мгновенно 
б какие-то моменты в зависимости от величины радиационного ба­
ланса. Так как радиационный баланс — основной фактор, опреде­
ляющий испаряемость, — изменяется в течение дня в достаточно 
широком диапазоне, то обеспечение растения оптимальным коли­
чеством влаги сводится к осуществлению мгновенных поливов и 
тем самым — к поддержанию величины {5 на уровне выше [З3. р.

Следовательно, использовав показа­
м и  тель (3, можно дать не только каче-
юо г ственную характеристику гидрометео­

рологических условий засухи (увлаж­
нения), но и количественную, что осо­
бенно валено при решении практиче- 

60 i - ~ ских задач, например, для контроля
за научно обоснованными сроками и

40 1 '____ I------ 1------ 1 нормами поливов, осуществление ко-
0,2 0,4 0,6 0,8 Емм/ч т0 р0 г0 играло бы чрезвычайно важную

Рис. 36. Зависимость критиче- роль в развитии поливного земле- 
ской влажности (% НВ) от не- делия [197].

паряемости (мм/ч). j_ja характер зависимости WK =
=<р( E q) ,  очевидно, влияют, кроме вод­

но-физических свойств почвы и вида растения, возраст и состояние 
культуры, глубина и густота корневой системы и т. д. Однако 
изучение этого вопроса применительно к различным культурам 
и фазам развития растений выходит за пределы настоящей работы. 
График рис. 36 можно представить в виде

W K= b  +  cE0f (37)

где б и с  — постоянные коэффициенты, зависящие от водно-физи­
ческих свойств почвы и вида сельскохозяйственной культуры, Ве­
личины этих коэффициентов определяются экспериментально и для 
некоторых сельскохозяйственных культур известны [35, 101]. По 
методу наименьших квадратов [212] были найдены значения 6 и с 
для яровой пшеницы; они равны соответственно 0,57 и 0,33.

Рассмотрим, как изменяется продуктивная влажность почвы 
с изменением метеорологических условий (испаряемости), точнее, 
найдем ее связь с основными факторами, влияющими на нее. К аж ­
дому значению влажности почвы W  соответствует, в зависимости 
от испаряемости, несколько значений р (см. рис. 35). Это можно 
выразить в виде

^  =  =  • • •
или

3 , ( 3 8 )
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где угловые коэффициенты обратной функции | ь  h> 1з и т. д. опре­
деляются ИЗ условия W < W X{, при котором | i  =  1Fk, , |2  =  №к9, | з =

■ WK„ или в общем виде

(39)

Подставляя значение |  в формулу (38), с учетом значений Wx 
из формулы (37) получаем

W = H b  +  cE0), (40)
а заменяя Е  и (3 их значениями из формул (34) и (36), получаем

Ае \b +  c(R —  В )]W--
Ае +  0,64 At (41)

Отсюда следует, что по данным актннометрических и градиент­
ных наблюдений с помощью приведенной несложной формулы 
можно определить средние за ­
пасы продуктивной почвенной ” 
влаги. Сравнительные данные

w%

по влагозапасамсредним
почвы, полученные методом от- 1} 
бора почвенных проб и по фор­
муле (41), сведены в корреля­
ционном графике (рис. 37). 9 
Разброс экспериментальных 
точек при W < W K вызван, оче­
видно, тем, что для указанного 
интервала изменений W потери 
тепла на испарение ввиду не­
достаточного увлажнения по­
верхности почвы превышали 
разность радиационного ба­
ланса и потока тепла в почву.
Частично разброс точек обус­
ловлен тем, что полив опыт­
ного поля осуществлялся даль­
неструйными дождевальными 
установками, вследствие чего 
неравномерное увлажнение
почвы по слоям создавало дополнительные погрешности в опреде­
лении влажности методом отбора проб.

Таким образом, изложенная методика расчета влажности почвы 
не менее точна, чем применяемый в орошаемом земледелии трудо­
емкий термовесовой метод. Важно отметить такж е возможность 
моделирования формулы (41) для автоматического определения W. 
Для этого необходимо непосредственно измерять величины Ае, At, 
R, В  и производить вычисления в соответствии с выражением (41).

Комбинируя описанное устройство с автоматически действую­
щими оросительными системами, можно оперативно анализировать

11 w  %
Рис. 37. Корреляционный график значе­
нии влажности почвы, полученных весо­
вым методом (ось абсцисс) и по формуле 

41 (ось ординат).

9  Заказ № 216 129



и регулировать влажность сельскохозяйственных полей с достаточ­
ной гибкостью и эффективностью. Применение такого устройства 
при проведении ирригационных мероприятий вполне достаточно 
для автоматического контроля за научно обоснованными сроками 
и нормами поливов.

Предлагаемый метод установления сроков полива по градиен­
там температуры и влажности воздуха выгодно отличается от всех 
косвенных методов тем, что позволяет простым способом оценить 
влагообеспечениость растений с достаточной для практики точно­
стью [196]. Применяя для измерения перепада температур и влаж­
ности воздуха соответствующие датчики, включенные в электри­
ческие схемы, можно осуществлять оперативный контроль за влаж ­
ностью почвы без измерения сложных параметров уравнения теп­
лового баланса. Определение поливной нормы производится по 
величиие суммарного испарения интегрированием после очередного 
полива до следующего срока, который определяется по градиенту 
температуры [197].

5.4. Водный баланс каштановых почв 
при поливе дождеванием

Изучение приходно-расходных элементов водного баланса необ­
ходимо для установления размера поливных и оросительных норм, 
потерь воды в оросительной сети и в процессе дождевания, 
а такж е влияния полива на климат приземного слоя воздуха.

Опыты по изучению водного баланса при дождевании проводи­
лись в 1963— 1965 гг. в полевых условиях на территории Кулупдин- 
ской опытной станции (Ключевской район Алтайского края). Оро­
шалась яровая пшеница сорта Саратовская 29 с помощью корот- 
коструйной дождевальной установки КДУ-55М. Поливные нормы 
при этом составляли от 100 до 350 м3/га 1. Почвы на опытном уча­
стке представлены каштановыми супесчаными разностями.

Водный баланс орошаемого поля для метрового слоя почвы 
при поливе дождеванием может быть представлен в следующем 
виде:
W V f Ж +  ЛГ+ W B+ K = * T + E - \ - E l - t - n +  W K+  1/ 4 - Г а +  С, (42)

где Wn — запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы в на­
чале вегетации; X  — сумма осадков за вегетационный период; М  — 
оросительная норма; \VB — подпитывание из нижележащих гори­
зонтов (по капиллярам ); К  — конденсационная влага; Т — испаре­
ние воды растениями (транспирация); Е  — испарение воды почвой; 
Ei — испарение воды за время полета струи в воздухе; П — проса­
чивание воды в нижележащие горизонты (ниже активного слоя); 
WK — запас продуктивной влаги в конце вегетации (остаточный 
запас); V ■— потеря воды в стыках трубопровода; lFa — количество

! В 1963 г. по организационно-хозяйственным причинам поливную норму 
при дождевании не удалось превысить 100—150 м3/га.
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воды, задержавшейся на вегетативных органах растений; С — по­
верхностный сток.

Составляющие уравнения водного баланса количественно и ка­
чественно весьма различны. Некоторые из них не поддаются 
точному учету вследствие неразработанности методики их опреде­
ления, другие же, не составляя заметной величины в общем ба­
лансе активного слоя почвы, не представляют практического 
интереса.

В связи с тем что на орошаемом поле развиты легкие супесча­
ные почвы и местность почти не имела уклона, сток отсутствовал^.

Запасы продуктивной влаги в активном слое почвы Wu весной 
(14 мая) 1963 г. составлял 239 м3/га, в 1964 г. (21 мая) — 728 м3/га, 
а в 1965 г. (19 мая) — 532 м3/га.

Сумма эффективных осадков X  за вегетационный период в за ­
сушливом 1963 г. составила 468 м3/га, в опыте 1964 г. — 1206 м3/га, 
а в острозасушливом 1965 г. — 140 м3/га.

Оросительная норма М  для зоны неустойчивого и ^недостаточ­
ного увлажнения зависит от метеорологических условии года, типа 
возделываемой культуры, гидрогеологических условий орошаемого 
поля, т. е. от принятого режима орошения, обеспечивающего мак­
симум урожая при минимальных затратах воды.

Подпитывание из нижележащих горизонтов \Vn зависит в ос­
новном от уровня залегания грунтовых вод, т. е. от гидрогеологи­
ческих условий участка. В опыте глубина залегания грунтовых вод 
составляла 220—230 см. Подпитывание из капиллярной каймы 
(вместе с конденсационной влагой) колебалось от 566 м3/га 
(1964 г.) до 1783 м3/га (1963 г.).

Конденсационная влага К  измерялась в 1963 г. с помощью ав­
томатических влагомеров-самописцев, установленных иа глубине 
0,5 и 1,0 м. После обработки ленты самописцев и тарировки их 
показаний удалось определить величину виутрипочвениой конден­
сации, которая колебалась в 50-сантиметровом слое почвы от 0,5 
до 1,0 мм/сут.

Суммарное испарение Т + Е  проверялось методом водного ба­
ланса в активном слое почвы (табл. 57). Из данных таблицы 
видно, что на неорошаемых каштановых почвах доступная влага 
обычно полностью используется растениями не только в засушли­
вые годы (1963 и 1965), но и в средние по увлажнению (1964). 
На орошаемых почвах к концу вегетации запасы продуктивной 
влаги в метровом слое почвы оставались неиспользованными за 
весь период исследований.

Суммарное испарение по годам иа неорошаемом поле зависит 
от количества осадков вегетационного периода и запасов продук­
тивной влаги в активном слое почвы в начале вегетации. Следует 
отметить, что в засушливые 1963 и 1965 гг. на орошаемом поле 
яровой пшеиицы подпитывание из нижележащих горизонтов (ка­
пиллярной каймы) и конденсация составляли 48—65%, а в сред­
ний по влажности 1964 г. подпитывание из более глубоких горизон­
тов на орошаемом поле составляло около 13% (табл. 58). Это
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Таблица 57

Изменение запасов влаги за вегетационный период (м3/га) на неорошаемом 
(контроль) и орошаемом полях яровой пшеницы в Центральной Кулунде

Слой почвы
Запасы влаги на неорошаемом поле

Запасы влаги на орошаемом поле 
(нижний порог влажности в преде­

лах 65—70% HB)
(см) в начале 

вегетации
в конце 

вегетации разность в начале 
вегетации

в конце 
вегетации разность

1963 г.
0—50 450 379 —71 450 636 186

170 99 170 356

50— 100 389 417 28 389 476 87
69 97 69 156

100— 150 436 367 —69 436 413 —23
136 67

1964 г.

136 113

0—50 691 260 —431 691 797 106
411 0 411 517

50— 100 637 330 —307 637 646,5 9,5
317 10 317 326,5

100— 150 692 410 —282 692 — —

392 110

1965 г.

392

0 —50 609 229 —380 609 404,8 —204
329 0 329 125

50— 100 522,6 269 —254 522,6 405,1 — 118
203 0 203 85

100— 150 563,8 373 — 191 563,8 407,6 — 156
264 73 264 108

П р и м е ч а и и е. Числитель — общая влага, знаменатель — доступная влага.

объясняется тем, что в этот год растения почти полностью были 
обеспечены влагой из запасов допосевного периода, осадков и по­
лива. На богаре подпитывание из более глубоких горизонтов соста­
вило около 15% суммарного водопотребления в средний по влаж ­
ности год и 43—56% — в засушливые годы.

При расчете водного баланса почв при орошении дождеванием 
следует учитывать специальные потери воды иа испарение в воз­
духе, на испарение с поверхности листьев, в стыках труб и т. д. 
(табл. 59).
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Баланс влаги в каштановых почвах за вегетационный период яровой пшеницы 
на неорошаемом поле в Центральной Кулунде

Таблица 58

1963 г. 1964 г. 1965 г.
Источник поступления и расхода влаги

м3/га % м3/га % м5/га %

516 35,3 1206 41 ,4 140 12,8
Р асх о д  воды из весенних запасов  

почвы ......................................................... 128 8 ,7 1260 43,3 490 44,5
П одпиты вание из ни ж ележ ащ их го­

ризонтов и конденсация влаги  . .
Общ ий п р и х о д ..............................................
С уммарный расход (по теплобалан-

816
1460

56,0
100

445
2911

15,3
100

470
1100

42,7
100

1400 100 2701,3 100 1180 100

Т а б л и ц а  5 9

Водный баланс за вегетационный период яровой пшеницы на орошаемом поле 
при поливе дождеванием (Центральная Кулунда)

1963 г. 1964 г. 1965 г.

Элемент водного баланса
ма/га % м5/га % м3/га %

Приход
Продуктивный запас влаги, израс­

ходованной из метрового слоя
почвы .....................................................

Осадки ......................................................
Поливы (за вычетом испарения при 

полете струн, с поверхности ли­
стьев и потерь на полях) . . . 

Подпитывание из нижележащих го­
ризонтов и конденсация .................

Сумма .....................................................

128
516

322

1783
2749

4 .7
18.7

11.7

64,9
100

1060
1206

1390

566
4222

25,1
28.5

32,9

13.5 
100

490
140

525

1081
2236

21,8
6 ,3

23.4

48.5  
100

Расход
Суммарное испарение (по теплоба-

лансографу).........................................
Расход воды на испарение при по­

лете струи в воздухе ........................
Расход влаги с поверхности листьев

2287

27.5
27.5

83,3

1,0
1,0

3535

21,0
42 ,0

83,5

0 ,5
1,0

1850

33,5
22,0

82,7

1,5
1,0

Потерн на полях
в переносных трубах (стыках) 
на фильтрацию в каналах . . . 
во временных оросителях (на

сбросы) .........................................
Суммарный р а с х о д .............................

110,4
153.8

142.8 
2749

4 .2  
5 ,6

5 .2  
100

168.5 
236,0

219.5  
4-222

4 .3
5 .3

5 .4  
100

89,5
125.0

116.0 
2236

4 ,0
5 ,6

5 ,2
100

Испарение в воздухе и задержание листовой поверхностью при 
дождевании, в отличие от потерь при поверхностных способах
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полива на глубинную фильтрацию [264], в значительной ст.епени 
полезны, так как улучшают микроклимат и способствуют более 
активной физиологической деятельности растений, а такж е повы­
шению урожайности.

Следовательно, в богарных условиях основной приходной 
статьей водного баланса являются осадки вегетационного периода, 
а такж е запасы продуктивной влаги, накопленной в активном слое 
почвы к началу сева сельскохозяйственных культур. На орошае­
мых каштановых почвах (при глубине залегания грунтовых вод 
выше 3 м) основной приходной статьей является оросительная 
норма. При глубине залегания грунтовых вод меньше 3 м сущест­
венной статьей прихода как иа орошаемых, так и на богарных 
каштановых почвах является также испарение грунтовых вод и 
конденсационная влага.

5.5. Методы определения суммарного испарения

Большое число методов, предложенных для определения испа­
рения с поверхности суши и суммарного испарения, невозможно 
проанализировать в настоящей работе, поэтому ограничимся рас­
смотрением основных методов, получивших распространение 
в СССР и за рубежом.

Метод водного баланса. Этот метод применяется для оценки 
испарения с определенных участков суши, в том числе и с сельско­
хозяйственных угодий. Уравнение водного баланса корнеобитае­
мого слоя почвы ограниченного участка территории для конечного 
промежутка времени можно записать в виде

+  П +  к 1+ 1 Г 1= £ + 0 2Н - С +  V2+ W 2, (43)

где X  — атмосферные осадки; G — приток грунтовых вод со сто­
роны; П — приток поверхностных вод на участок (в случае ана­
лиза водного баланса орошаемого массива вместо этой величины 
берется М  — оросительная норм а); Сг — отток грунтовых вод; С — 
поверхностный сток; V\ — поступление влаги из глубоких горизон­
тов; V2 — фильтрация влаги в более глубокие горизонты; W\ и 
W2 — запасы влаги в начале и конце расчетного интервала вре­
мени; Е  — суммарное испарение.

В связи с трудностями экспериментального определения таких 
составляющих, как поверхностный и подземный сток, влагообмен 
с нижележащими слоями почв и др., полное уравнение водного ба­
ланса обычно иа практике применяется редко. Если пренебречь 
вертикальным влагообменом» что допустимо при глубоком залега­
нии грунтовых вод [136, 241], то величина испарения определится 
как разность влагозапасов верхнего слоя почвы с учетом осадков

E ^ X  +  { W l ~ W ^ .  (44)

Уравнением (44) рекомендуется пользоваться в том случае, 
если атмосферные осадки расходуются на инфильтрацию в почво-
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грунты без образования стока. Метод водного баланса дает лишь 
осредненную величину суммарного испарения и поэтому не позво­
ляет выявить физическую структуру испарения в зависимости от 
теплоэнергетических, метеорологических, биологических и других 
факторов, что является недостатком метода.

Метод теплового баланса. В основе метода лежит уравнение 
теплового баланса. Испарение Е  (мм) может быть определено по 
упрощенной формуле теплового баланса

где R — радиационный баланс подстилающей поверхности 
(кал/см2), Р  — турбулентный-поток тепла (кал/см2), В — теплооб­

мен подстилающей поверхности с нижележащими слоями 
(кал/см2). Эти величины определяются либо непосредственно с по­
мощью теплобалаисографа, либо из соотношений (31) и (32).

В настоящее время из составляющих уравнения теплового ба­
ланса на сетевых станциях непосредственно измеряется только 
радиационный баланс R, а теплообмен в почве В  и турбулентный 
поток тепла Р  вычисляются по материалам градиентных наблю­
дений в верхнем слое почвы и в нижнем слое воздуха. Как указы­
вает С. И. Харченко, для определения потока тепла в почву В 
может быть использована формула

где с — объемная теплоемкость почвы; т — некоторый интервал 
времени, для которого находится среднее значение потока; Si — 
величина, характеризующая изменение температуры в верхнем 
2 0 -сантиметровом слое почвы за интервал т; а — средний коэффи­
циент температуропроводности верхнего слоя почвы; Я] и Я 2 — 
фиксированные глубины в этом слое; S 2 — величина, характери­
зующая изменение во времени разности температур почвы.

Следует отметить, что определение испарения с помощью 
метода теплового баланса в настоящее время — достаточно трудо­
емкий процесс, который пока не под силу рядовым сетевым стан­
циям. Однако этот метод может найти применение на опорных 
специализированных агрометеостанциях, стационарных научно-ис­
следовательских учреждений и т. п. С целью расширения диапа­
зона условий применения метода теплового баланса при малых 
значениях градиентов температуры и влажности воздуха часто 
предлагается использовать метод турбулентной диффузии.

Метод турбулентной диффузии. Метод турбулентной диффузии 
позволяет по данным градиентных измерений рассчитывать тепло­
обмен и испарение с подстилающей поверхности. Одним из вариан­
тов этого метода является метод, предложенный А. Р. Константи­
новым [101], согласно которому интенсивность турбулентного

Е = Ч г № - р - в )> (45)

(46)
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теплообмена Р (кал/см2 -ч) и испарения Е  (мм/ч) можно рассчи­
тать по формулам:

16.370т//*Р —__________ 1 т ф_______  (Л1\Г  200 „  1000 ^  ,, N!g / > {Tq — T  2,o)
^0  0

OJQ-jOMd}
, 200 , 1000 ; -------- >  (4§)
lg - p -  lg - p -  Oo — «2,0)

^0  0

где у — поправочный коэффициент, характеризующий отличие ес­
тественных профилей метеорологических элементов от логарифми­
ческих; От, Ос — некоторые параметры-, характеризующие влияние 
выборочности влагообмена на интенсивность испарения; Z 0' — ко­
эффициент шероховатости; е0, То, е2,о, ^2,0, — упругость пара и тем­
пература воздуха, определяемые На высоте 0 и 2 м; Иф — скорость 
ветра на высоте флюгера.

Данные формулы позволяют рассчитывать интенсивность тур­
булентного теплообмена Р и испарения Е  по значениям Т2,о и e2lo, 
так как величины Zo', у, От, Ос, И ф , (Т — Т2,о) и (ео — £2,0) явля­
ются известными функциями температуры и влажности воздуха, 
измеряемыми сетевыми метеостанциями. Следовательно, метод 
турбулентной диффузии принципиально отличается от подобных 
расчетных схем тем, что он дает возможность определять как ме­
сячные, так и годовые суммы испарений по данным сетевых 
станций.

С. И. Харченко [241] применил метод турбулентной диффузии 
для определения суммарного испарения с орошаемого массива 
в условиях Ростовской области, но не получил положительных ре­
зультатов из-за больших ошибок измерения градиентов темпера­
туры и влажности воздуха.

В последние годы А. Р. Константинов, Л. И. Сакали, 
Н. И. Гойса, Р. Н. Олейник и Л. А. Филиппенко [101] разработали 
метод расчета норм и сроков полива по температуре и влажности 
воздуха. На основании предложенной ими биологической кривой 
для кукурузы и среднепентадных значений температуры и упруго­
сти пара дается расчетная схема по вычислению фактической испа­
ряемости. В настоящее время этот метод проходит производствен­
ные испытания на орошаемых полях Украины.

Комплексные методы расчета испарения. Эти методы преду­
сматривают совместное решение уравнений водного и теплового 
балансов. В СССР М. И. Будыко [36] и в Англии X. Л. Пенман 
[300] почти одновременно предложили методы определения испа­
ряемости путем использования уравнения теплового баланса, от­
дельных составляющих водного баланса и некоторых эмпирических 
соотношений, вытекающих из формулы Дальтона. Испаряемость 
Е0, п о  М. И. Будыко, определяется из соотношения

E 0= p D ( q w — q), (49)
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где р — плотность воздуха; D  — интегральный коэффициент турбу­
лентной диффузии; qw  — удельная влажность насыщенного водя­
ным паром воздуха при температуре испаряющей поверхности; 
q — наблюдаемая удельная влажность воздуха.

В работах А. И. Будаговского [35], П. П. Кузьмина [117] и
В. С. Мезенцева [135] дано дальнейшее развитие метода М. И. Бу- 
дыко. С помощью комплексного метода построена карта испарения 
для ЕТС, а в «Атласе теплового баланса земного шара» приве­
дены аналогичные карты для всей территории суши земного шара. 
Таким образом, комплексный метод получил повсеместное распро­
странение.

В США в последние десятилетня широкое распространение по­
лучили формулы С. В. Торитвайта [306] и X. Ф. Блейии —
В. Д . Криддла [276], а во Франции — формула Л. Тюрка [307]. 
В эти формулы входят отдельные элементы уравнений водного 
и теплового баланса, а также метеорологические показатели 
климата.

В отечественной практике зарубежные методы расчета суммар­
ного испарения широкого распространения не получили из-за от­
сутствия единства в программах наблюдении сетыо метеорологи­
ческих станции. В работе С. И. Харченко [241] показано, что 
формула Бленни— Криддла практически непригодна для степей Се­
верного Кавказа, так как при расчете месячных величин суммар­
ного испарения она дает большие ошибки преимущественно 
в сторону завышения в среднем почти в два раза.

Метод С. И. Харченко. Решив совместно уравнения водного и 
теплового баланса, а также используя некоторые эмпирические 
зависимости, С. И. Харченко [241] получил расчетную формулу для 
определения суммарного испарения Е, связывающую основные 
элементы теплового и водного баланса:

jc- 2 W im  -f- X  4~ М  -f- У'п +  K k  J н

I > ^'i1̂
! ~r p (/?0 _ / > 0)

где Whu — начальные влагозапасы в слое почвы толщиной h\ X  —  
атмосферные осадки; М  — оросительная норма; Уп— сток поверх­
ностных вод; Кк — приход за счет восходящего тока капиллярной 
и пленочной влаги или подпитывание за счет грунтовых вод; / д —• 
расход влаги за счет нисходящего потока (инфильтрации) за пре­
делы корпеобитаемого слоя почвы; у  — пористость почвы; р — био­
логический коэффициент, зависящий от фазы развития растений 
и состояния деятельной поверхности; R 0 — радиационный баланс; 
Р 0 — теплообмен в почве.

При глубоком залегании грунтовых вод, когда величинами вер­
тикального влагообмена можно пренебречь, поскольку они по 
сравнению с испарением составляют ничтожно малую величину 
(0,1—0,2 мм/сут.), а также при отсутствии поверхностного стока

137



формула (50) примет более простой вид:
j?  -|- -У -Ь М

(51)

где Е 0 — испаряемость.
Как отмечает С. И. Харченко, формулами (51) и (52) можно 

пользоваться для определения суммарного испарения различных 
сельскохозяйственных культур при периодических поливах и на 
неорошаемых полях с различной глубиной залегания грунтовых 
вод (более 0,1 м). При неглубоком залегании грунтовых вод необ­
ходим учет величины подпитывания (Kh), которая, по Харченко, 
может быть определена из соотношения

где е — основание натуральных логарифмов; Я  — глубина зеркала 
грунтовых вод (м); т  — параметр, отражающий влияние фаз раз­
вития растений и характера почво-грунтов, изменяющийся в пре­
делах 0,78— 1,4.

Как показали многолетние исследования Харченко, формула
(52) справедлива для различных сельскохозяйственных культур 
в неорошаемых и орошаемых районах зоны недостаточного увлаж­
нения с суглинистыми почвами при залегании грунтовых вод на 
глубине от 0,1 до 5—6 м от поверхности.

Тепло-воднобалаисовый метод Харченко позволяет определять 
величины суммарного испарения с сельскохозяйственных полей за 
месячные и межфазовые периоды отдельных лет. Формулы 
пригодны для равнинной территории ЕТС, Западной Сибири, Ка­
захстана и Средней Азии. Как указывает М. Г. Голченко [51], теп­
ло-воднобалансовый метод Харченко дал также положительные ре­
зультаты при определении суммарного испарения в условиях Бело­
руссии — зоны неустойчивого увлажнения.

Виоклиматический метод А. М. Алпатьева. В основу биоклима- 
тического, или биофизического, метода положен установленный 
теоретически и проверенный экспериментально факт, что расход 
влаги орошаемым полем при высоких урожаях, т. е. при нормаль­
ном развитии растительной массы, определяется теплоэнергетиче­
скими ресурсами атмосферы. Зто означает, что потребление расте­
ниями воды при оптимальной влагообеспечеиности изменяется под 
влиянием географических условий среды (главным образом кли­
мата) и биологических особенностей растений. Суммарное испаре­
ние Е  в этом случае может быть определено из соотношения

где Ъй — сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха 
(мб); К  —  коэффициент суммарного испарения, изменяющийся 
в онтогенезе по характерной для каждого вида растений кривой.

В качестве основного элемента, определяющего величину сум­
марного испарения, Алпатьев [10, 11] выбрал дефицит влажности
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воздуха, поскольку он как производная от температуры и влажно­
сти воздуха является, по существу, комплексным показателем 
условии испарения. Кроме того, коррелятивная связь дефицита 
влажности воздуха с испарением весьма тесная (г ==0,88). Иссле­
дованиями Алпатьева [10] показано, что биологические кривые пред­
ставляют собой ряд коэффициентов /С, изменяющихся в онтогенезе 
от декады к декаде периода вегетации и вычисляются путем деле­
ния суммарного испарения Е  или водопотреблеиня (транспирация 
плюс испарение с поверхности почвы) за декадный или межфазнын 
период на сумму дефицитов влажности воздуха Hd за тот ж е отре­
зок времени. Величина суммарного испарения (водопотреблеиня) 
в этом случае определяется как разность влагозапасов активного 
слоя почвы с учетом осадков.

Дальнейшее развитие и использование биофизического метода 
А. М. Алпатьева нашло отражение в работах [12, 35, 59, 60, 101, 
129, 241, 263 и др.]. С. М. Алпатьев [12] считает, что коэффициенты 
биологических кривых испарения более точно можно определять 
по сумме температур. Это позволило ему совместить пофазные 
коэффициенты по годам и по регионам применительно к условиям 
Украины. Метод Алпатьева рекомендуется применять при проекти­
ровании режимов орошения.

Суммарный расход воды с поля, занятого той или иной культу­
рой, может быть установлен по коэффициенту водопотреблеиня и 
плановой урожайности культуры, методами водного н теплового 
баланса, по метеорологическим показателям.

Методы определения суммарного испарения по эмпирическим 
формулам и коэффициентам, учитывающим температуру воздуха, 
как отмечает Д . А. Штонко [263], часто дают удовлетворительные 
результаты.

Й. А. Шаров [256] предложил рассчитывать суммарный расход 
воды по формуле

E ^ K ^ t + A N ,  (54)

где Е  — суммарное испарение (водопотребление); 2 / — сумма тем­
ператур за период вегетации; K s — коэффициент водопотреблеиня 
на 1° С, ориентировочно равный 2 м3; N  — число дней вегетацион­
ного периода.

Проверка результатов суммарного испарения за период веге­
тации, рассчитанного по этой формуле, показала, что величины его 
довольно близки к фактическим данным лишь для тех летних ме­
сяцев и периодов, когда наблюдается сравнительно постоянная 
относительная влажность воздуха.

Украинский научно-исследовательский институт орошаемого 
земледелия [263] предложил эмпирическую формулу для опреде­
ления суммарного испарения с учетом температуры п относитель­
ной влажности воздуха. Многолетние исследования УкрНИИОЗ 
показали, что определение расходной части водного баланса и ус­
тановление сроков поливов по этой формуле дают вполне удовлет­
ворительные результаты.
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Анализ методов определения суммарного испарения показал, 
что для агрогидрометеорологического обеспечения орошаемого зем­
леделия в степной зоне величину водопотреблеиия сельскохозяй­
ственных культур следует определять методами, в основу которых 
положены либо метеорологические показатели иа протяжении 
всего вегетационного периода, либо совместный анализ уравнений 
водного и теплового баланса с учетом влагообмена в зоне аэра­
ции и особенностей биологии растений. К числу таких методов 
относятся биоклиматический метод А. М. Алпатьева [10], биофизи­
ческий метод С. М. Алпатьева [12], тепло-водиобалансовый метод
С. И. Харченко, геофизический комплексный метод В. С. М езен­
цева [136] и агрогидрологические методы, разработанные сотрудни­
ками Гидрометцентра СССР [25, 137, 184].

5.6. Режим и способы орошения

Поливной режим — один из основных вопросов проектирования 
оросительных систем при рациональном ведении орошаемого зем­
леделия. Режим орошения (совокупность количества, сроков и 
норм полива) культуры орошаемого севооборота при определенных 
агроклиматических и агрометеорологических условиях должен со­
ответствовать потребностям растений в воде во все периоды роста 
и развития. При этом он должен способствовать регулированию не 
только водного, но и пищевого, солевого и теплового режимов 
почвы, предупреждать ухудшение мелиоративного состояния оро­
шаемых земель при эффективном использовании земельных и вод­
ных ресурсов. Следует особо подчеркнуть, что биологические осо­
бенности растений и их потребность к воднопитательному режиму 
почвы — основа рационального поливного режима [175].

Оросительная норма. А. Н. Костяков предложил оросительную 
норму определять по следующему уравнению:

м  =  К яг  -  ю  f o X i  +  М Т 2 +  М Гз) -  , (55)
где М  — оросительная норма (м3/га); К в — коэффициент водопот- 
ребления (м3/т); Y — плановая урожайность культуры (т); Х и Х 2, 
Х 3 — сумма осадков за вегетационный, невегетационный холодный 
и невегетационный теплый периоды (мм); j.h, м-з — коэффици­
енты использования осадков по этим периодам; WTp — используе­
мая величина грунтовых вод (м8/га). Количество используемых 
грунтовых вод берется в зависимости от глубины их залегания и 
степени минерализации [268].

Агрометеорологи предложили ряд методов расчета ороситель­
ных норм и сроков полива, основанных на количественных метео­
рологических связях. Проведенные полевые исследования в степ­
ных районах Заволжья, в Северном Казахстане и в Кулундинской 
степи и полученные на их основе связи урожаев яровой пшеницы 
с суммарными расходами влаги (осадки и расходы влаги из 
почвы) позволили разработать метод расчета оптимальных ороси­
тельных норм. Связь урожаев яровой пшеницы с суммарными рас­
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ходами влаги представлена Н. Б. Мещаниновой уравнениями 
регрессии.

Как отмечает Г. В. Белухина, оросительные нормы, рассчитан­
ные по средним данным, не всегда предупреждают повреждения 
растений от суховеев. Норма полива ею определяется в зависимо­
сти от ожидаемой интенсивности и продолжительности засушли­
вого периода. На основании этих предпосылок Белухина составила 
карту оросительных норм, необходимых для получения урожаев 
пшеницы не менее 30— 35 ц/га. Для Кулундинской степи в преде­
лах Алтайского края, по расчетам Г. В. Белухииой, оросительная 
норма для яровой пшеницы равна 2500 м3/га.

Ю. С. Мельник по суммам эффективных температур, радиаци­
онному балансу и суммарному испарению с орошаемых полей для 
правобережья Иртыша в пределах Кулундинской степи определил 
среднюю оросительную норму 1850 м3/га.

Л. П. Серякова [206], использовав данные А. М. Алпатьева 
о средних нормах водопотребления растений и сопоставив их 
с данными об испаряемости, установила, что эти величины весьма 
близки, что позволило ей использовать величину испаряемости 
в качестве характеристики суммарного водопотребления растений 
в ряде агромелиоративных расчетов. На основании данных по ис­
паряемости и испарению Серякова вычислила для ряда культур 
климатические нормы орошения, которые она определяла как раз­
ность сумм испаряемости и испарения за поливной период соответ­
ствующей культуры. Сравнение вычисленных таким способом 
оросительных норм с соответствующими эмпирическими величи­
нами, полученными па опытно-мелиоративных станциях, дало 
удовлетворительные результаты. Приведенные в работе Л. П. Се- 
ряковой карты оросительных норм для основных сельскохозяйст­
венных культур дают представление о географической изменчиво­
сти этих величии в засушливых районах страны.

В последние годы в СевНИИГиМ Д. Б. Циприсом [244] разрабо­
тай способ определения оросительных норм для лет разной обес­
печенности осадками по числу единичных засушливых периодов, 
а сроки полива — по суточным величинам осадков и среднесуточ­
ной температуре воздуха. Им ж е составлены программы расчета 
поливного режима для основных сельскохозяйственных культур на 
ЭВМ «Наири». Оросительные нормы, рассчитанные по этой мето­
дике для зоны неустойчивого увлажнения (БССР, ЦЧО, Урал, Си­
бирь), хорошо согласуются с опытами [51].

В заключение этого раздела отметим, что VII Международный 
Конгресс по ирригации и дренажу, состоявшийся в апреле 1969 г. 
в Мексике, также указал на перспективность применения расчет­
ных методов с использованием метеорологических и тепло-водно­
балансовых показателей для определения суммарного испарения 
(водопотребления) и диагностирования сроков и норм полива сель­
скохозяйственных культур.

Поливная норма. При периодических поливах влажность актив­
ного слоя почвы колеблется от допустимого минимума (влажность
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разрыва капилляров, по Долгову и Роде, или влажность замедле­
ния роста растения, по Мичурину) до максимума, определяемого 
наименьшей влагоемкостыо. Зная наименьшую влагоемкость и 
нижиий порог влажности для разных культур, глубину активного 
слоя и объемный вес почвы, определяют поливную норму по фор­
муле

Ж = 1 0 0 Я т (рн. в- р о), (56)

где М  — поливная норма (м3/га); Н  — глубина активного слоя 
почвы (м); у  — объемный вес почвы (т/м3); |3и,в — наименьшая 
влагоемкость (% от веса сухой почвы); (30 — нижний порог влаж­
ности, равный 0,5—0,8 наименьшей влагоемкости с учетом биоло­
гических особенностей культуры и типа почвы (% от веса сухой 
почвы).

Согласно С. М. Перехресту [174] и другим, поливные нормы при 
орошении полевых культур на почвах среднего и тяжелого меха­
нического состава колеблются при самотечных способах полива от 
500 до 900 м3/га и при дождевании — от 250 до 500 м3/га.

Л. А. Разумова [184] считает, что во избежание фильтрации по­
ливных вод в близкорасположенный водоносный горизонт норма 
не должна превышать 500 м3/га, при этом глубину активного слоя 
почвы нужно рассчитывать исходя из степени иссушения наиболее 
богатого питательными веществами верхнего полуметрового слоя. 
Она также подчеркивает, что при установлении связей между уро­
жаями сельскохозяйственных культур и агрометеорологическими 
условиями их произрастания в районах с высоким стоянием грун­
товых вод необходимо количественно учитывать роль грунтовых 
вод в водоснабжении растений.

Сроки полива сельскохозяйственных культур. Сроки полива 
обычно определяются межполивным периодом, который зависит от 
поливной нормы (фактического запаса влаги иа начало расчетного 
периода), среднесуточного суммарного расхода воды культурой 
в данный период вегетации и количества осадков между поливами. 
Срок очередного полива наступит тогда, когда влажность в актив­
ном слое почвы опустится до нижнего предела оптимального ув­
лажнения, т. е. до влажности замедления роста растения. Продол­
жительность межполивиого периода в сутках Т  можно определить 
по формуле

T = j n ± X ^ ± W _ ^  (5 7 )
С Сут

где m  — поливная норма (активный запас влаги в почве); Х о —■ 
осадки за расчетный период; W  — влагообмеи с нижележащими 
слоями почвы; Е сут — среднесуточный суммарный расход.

К настоящему времени разработано несколько методов опре­
деления сроков полива: по внешним морфологическим признакам, 
по влажности почвы (термостатно-весовой метод), по физиологи­
ческим показателям растений, — а также ряд методов, основанных 
иа построении так называемых биологических кривых.
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С агробиологической точки зрения наиболее объективным, по 
нашему мнению, является физиологический метод Н. С. Петинова 
[175] основанный на определении сосущей силы и концентрации 
клеточного сока с помощью рефрактометра. Этот метод нашел
применение в исследовательской работе.

JI. А. Разумова, С. Б. Мастинская и Н. Б. Мещанинова [1М  
сроки и нормы полива устанавливают по агрогидрологическим ко­
личественным связям. Расход почвенной влаги с орошаемого поля 
пшешщы Я  зависит от наличных запасов влаги в почве х, темпе­
ратуры воздуха у  и осадков 2  в период трубковаиие — восковая 
спелость ( #  =  0,4 £ +  0,37 у  — 0,41 г — 7,6). Суточный прирост стеб­
лей орошаемой пшеницы h  зависит от количества влаги в почве^с 
и температуры воздуха у  в период трубковаиие цветение (п —
= 0 ,0 1 7 x 4 -0 ,1 1 у — 1,6).

Из первого выражения определяют изменение влагозапасов за 
пентаду. Подставляя рассчитанные величины запасов влаги во 
второе выражение, получают суточный прирост стеблей пшеницы 
по пептадам. Если при этом окажется, что влажность почвы сни­
зится до таких пределов, которые не обеспечивают величину суточ­
ного прироста стеблей 3,0— 3,5 см, то следует давать очередной 
полив. Поливная норма определяется по разности между наимень­
шей влагоемкостыо метрового слоя почвы и запасом влаги в этом 
слое. В . Б. Мещанинова [137, 138] в последующих своих работах 
предложила метод расчета сроков и норм полива яровой пшеницы 
с учетом метеорологических факторов.

' Г. В. Белухина [25] считает, что для успешной борьбы с сухо­
веями сроки и нормы полива должны рассчитываться не па осно­
вании средних за период погодных условий, а по наблюдениям за 
каждый день. При дефиците влажности воздуха в 13 ч более 30 мб 
с орошаемого поля, по данным Белухиной, испаряется не меиее
4 0 __50 м3/га, что должно быть восполнено поливами. Этот метод
достаточно прост при практическом применении и может быть 
использован на сетевых агрометстаициях для оослуживания круп­
ных ирригационных систем.

Автором и М. Г. Санояном [197] предложен метод, на основании 
которого сроки полива определяются по градиентам температуры 
и влажности воздуха, а поливная норма — по величине суммарного 
испарения путем интегрирования его после очередного полива до 
следующего срока, который в свою очередь определяется по гра­
диенту температуры. При наличии системы автоматического регу­
лирования целесообразно производить частые поливы создавая 
тем самым оптимальный режим увлажнения растении [123, 1/Ь].

Коэффициенты использования осадков. Как было сказано, оро­
шение в Кулундинской степи должно рассматриваться как допол­
нительный источник увлажнения к естественным осадкам, эффек­
тивность которых в летний и осенне-зимний периоды неодинакова. 
Из-за трудности определения поглощения почвой атмосферных 
осадков до настоящего времени еще не имеется достаточно надеж­
ного метода определения их полезности, так как степень усвоения
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почвой осадков, выпадающих в разные периоды года, зависит от 
общего количества осадков за теплый и холодный периоды, суммы 
осадков менее 5 мм, поверхностного стока, характера сельскохо­
зяйственных угодий, особенностей агротехники и т. д. Эффектив­
ными принято называть осадки, увлажняющие почву. Неэффек­
тивных жидких осадков вообще нет, так как даж е незначительные 
(меньше 5 мм) осадки изменяют влажность воздуха, частично ас­
симилируются вегетативной массой растений, т. е. благоприятно 
действуют на растения [10, 11, 102, 119, 234, 266].

Ш  данным А. В. Процерова [181], коэффициент поглощения 
почвой летних осадков на юге Украины и в Поволжье (Куйбышев) 
в среднем за годы наблюдений составляет для пропашных культур 
не менее 0,7 и для узкорядных — 0,6. В. В. Колпаков [98] для Ро­
стовской области и юга Украины в средний по влажности год 
устанавливает для полевых культур коэффициент поглощения 
осадков 0,65—0,70. Б. А. Шумаков [268] и Г. К. Льгов [129] при 
разработке поливных режимов сельскохозяйственных культур по 
основным мелиоративным районам Северного Кавказа получили 
следующие коэффициенты поглощения осадков:

Холодный период (декабрь—м ар т) 0 ,5  
Весенне-летний период (апрель-

и ю н ь ) ........................................................................................................... 0 ,6
И ю ль— а в г у с т .............................................................................................. 0 ,3
С ентябрь .....................................................................................................  о*5
О ктябрь— ноябрь .................................................................................... о*7

М. 3. Журавлев [72] для условий Омской области принимает 
коэффициент поглощения осадков в теплый период 0,6. А. П. Фе­
досеев считает, что для Казахстана коэффициент поглощения поч­
вой осенне-зимних осадков может быть принят для песков 0 77 
супесей 0,70 и суглинков 0,62.

Л. С. Кельчевская [88] разработала подробные методические 
указания по расчету коэффициента поглощения почвой осенне-зим­
них осадков и̂ влажности'почвы для УССР. По данным о запасах 
продуктивной влаги под сельскохозяйственными культурами и ко­
личестве осенне-зимних осадков ею получены уравнения связи 
коэффициента поглощения почвой осадков с указанными компо­
нентами. Д ля простоты пользования этими уравнениями в практи­
ческих расчетах Кельчевская построила оригинальные номограммы 
связи коэффициента поглощения осадков с осенней влажностью 
почв и количеством осенне-зимних осадков.

Д ля вегетационного периода (май— август) в Кулундинской 
степи коэффициент использования осадков может быть принят
0,7—0,8, для холодного периода (ноябрь— апрель) — 0,6—0,7 
(в среднем 0,7). Так как по метеостанциям Ключи, Славгород и 
Баево в нашем распоряжении не было данных за последние годы
о запасах продуктивной влаги в метровом слое, мы решили их 
рассчитать по следующей методике. Сумма осадков за октябрь— 
декабрь и январь— апрель в первом приближении .принята с коэф­
фициентом 0,7. Эта величина и определяет продуктивные запасы
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влаги в почве перед севом. Сопоставление расчетных и фактиче­
ских запасов за 1960— 1964 гг. подтвердили правильность этого 
предположения (табл. 60).

Та б ли ц а  60

Зап асы  продуктивной влаги (м м ) в м етровом слое почвы 
под яровой пш еницей перед началом сева

Год

К лю чи Славгород Баево

расчетные
данные

данные 
ГМ О

расчетные
данные

данные
ГМО

расчетные
данные

данные
ГМО

I960 SO 78 76 74 72
1961 103 105 124 127 94 95
1962 95 93 111 114 116 112
1963 80 — 63 60 78 75
1964 137 140 120 124 134 130

Непосредственное определение коэффициента поглощения осад­
ков на полях яровой пшеницы в вегетационные периоды (май— ав­
густ) 1963— 1965 гг. в Ключевском районе Алтайского края по ме­
тодике А. М. Алпатьева [10, 11] показало, что он мало изменяется 
из месяца в месяц и в среднем для летних месяцев составляет 0,75. 
Установлено, что этот коэффициент сильно зависит от влажности 
полуметрового слоя почвы. Осадки количеством до 5 мм, выпадаю­
щие па сухую почву с молодыми растениями, также являются эф­
фективными, так как они способствуют атмосферной конденсации 
(являются своего рода ядрами кондеисацпи влаги). Если ж е расте­
ния заимствуют влагу из горизонтов почвы ниже пахотного (25 см), 
то осадки до 5 мм сравнительно малоэффективны. Они в основном 
задерживаются вегетативной массой растений, особенно растений 
с хорошо развитой листовой поверхностью (капусты, кукурузы) и 
практически не увлажняют почву.

Для теплого периода года (май— август) коэффициент погло­
щения осадков может быть также определен исключением из ме­
сячных сумм малоэффективных осадков (менее 5 мм), имеющих 
небольшое агрономическое значение и не увлажняющих активный 
слой почвы. На основании анализа имеющихся многолетних дан­
ных о декадных суммах осадков нами установлено, что малоэффек­
тивные осадки составляют от 20 до 30% (для метеостанций Ключи, 
Щербакты, Михайловка, Купино, Баево).

Дифференцированный режим орошения основных сельскохозяй­
ственных культур. В условиях неустойчивой обеспеченности осад­
ками режим орошения сельскохозяйственных культур изменяется 
в зависимости от метеорологических условий.

На некоторых земельных массивах Кулундинской степи уровень 
грунтовых вод расположен на глубине 2,5—3 м и выше, поэтому 
величины оросительных норм должны быть дифференцированы 
в зависимости от зеркала грунтовых вод и степени минерализации. 
Кроме того, оросительные нормы должны определяться не только 
для среднесухого года (обеспеченность 75% ), но и для среднего
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Водопотребленне основных сельскохозяйственных культур
Таблица 61

У р о ж а й н о ст ь  (т /г а )  п к о э ф ф и ц и е н т  в о д о п о т р еб л е и н л  
(м3/т) П риняты е величины

К ул ь ту р а П о данны м  Б. А. Ш ум аков а П о дан н ы м  И Н . Ш абал ина
у р о ж а й н о с т ь

к о эф ф и ц и ен т с у м м а р н о е

у р о ж а й н о ст ь
к о э ф ф и ц и е н т
в о д о п о т р еб -

леиин
у р о ж а й н о с т ь

к о э ф ф и ц и е н т
в о д о п о т р сб -

лснин

(т /г а ) лении

(м */т)
л е и и е

(м а/г а )

Я р о в а я  п ш е н и ц а .............................................. 3 1200 3 ,5 1100—2200 2 ,5 1200— 1300 3000—3250

К укуруза на с и л о с  ............................................. 40 100— 120 40 100 35 100— 110 3500— 3850

Травы

м н о г о л е т н и е  .......................................................... 10 550— 600 10 500—7002 7 500—600 3500—4200

о д н о л е т н и е  .......................................................... 6 600 — — 4 600 2400

С ах ар н ая  свекла ...................................... 60 120— 130 — .... 30—35 110— 120 3300— 4200

К апуста поздняя ...................................... 30 120 — .... 40 120 4800

М о р к о в ь ................................................................. 40 80— 120 50 — 30— 35 100 3000—3500

Томаты  ............................................................. 30 90— 150 __ — 30 120 3600

О г у р ц ы ............................................................. 30 120— 150 30 — 30 130 3900

К а р т о ф е л ь ....................................................... 20—25 200—250 — — 2 0 1 1 5 0 — 1 6 0 3000—3200

1 П о данны м  Х акасской опы тно-м елиоративной станции (Е. Т. С триго).
2 П о данны м  И. Ф. Х руппа [243].



Таблица 62

Разм еры  оросительных норм (м 3/га )  для  условии Кулундинской степи при залегании грунтовы х вод  глубж е 3 м
в годы  разной обеспеченности осадкам и

К у л ь т у р а
П ри л и тая  

у р о ж а й н о с т ь , ц /г а

П авл одар ск ая
пл оско-пол ни стая

равш ш а

Ц еп т р а л ы ю -
К у л у н и ш с к а я
ал лю виальная

равш ш а

П риирты ш ская  
о зе р н о -а л л ю в и а л ь ­

ная раш ш на

П р и о б ск а я  р а с-  
ч л е н е н н о -у в а л и -  

стая  равннн а

С е в е р о -К у л у н д и н -  
ск ая  г р и в н о -о зе р -  

ная  равнина

75% 50% 75% 50% 75% 50% 75% 50% 75% 50%

1 2 3 •1 5 6 7 8 9 10 11 12

Я р о вая  п ш е н и ц а .................... 2 0 - 2 5 2100 1700 1900 1600 1800 1400 1600 1200 1700 1300

К укуруза на силос . . . . 300— 350 2500 2200 2400 2000 2300 1900 2100 1700 2200 1800

М ноголетние травы  на сено 70 3200 2800 3000 2700 2900 2500 2700 2300 2800 2400

О днолетние травы  на сено 40 1500 1100 1300 1000 1200 800 1000 600 S100 700

С ахарная  свекла .................... 300— 350 3200 2800 3000 2600 2900 2400 2700 2200 2800 2300

К апуста поздняя ................... 350—400 3800 3400- 3600 3200 3500 3000 3300 2800 3400 2900

Т ом аты  ...................................... 300 2700 2300 2500 2200 2400 2000 2200 1800 2300 1900

М о р к о в ь ...................................... 300 2600 2200 2400 2100 2300 1900 2100 1700 2200 1800

О гурцы ...................................... 300 3000 2600 2800 2500 2700 2300 2500 2100 2600 2200

К артоф ель поздний . . . . 200 2200 1800 2000 1700 1900 1500 1700 1300 1800 1400



( о б е с п е ч е н н о с т ь  5 0 % ) ,  с р е д н е в л а ж н о г о  ( о б е с п е ч е н н о с т ь  2 5 % )  и  
в л а ж н о г о  ( о б е с п е ч е н н о с т ь  1 0 % ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о б е с п е ч е н н о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  
п р и  е с т е с т в е н н о м  у в л а ж н е н и и  и с п о л ь з у е м  д а н н ы е  м е т е о с т а н ц и й  
К л ю ч и ,  С л а в г о р о д  ( Ц е н т р а л ь н а я  К у л у н д а ) ,  Б а е в о ,  Р о д и н о ,  Х а ­
б а р ы  ( П р и о б с к о е  п л а т о ) ,  К а р а с у к ,  К у п и н о  ( С е в е р н а я  К у л у и д а ) ,  
Щ е р б а к т ы  ( П а в л о д а р с к о е  п л а т о )  и  М и х а й л о в к а  ( П р и и р т ы ш с к а я  
п о н и ж е н н а я  р а в н и н а ) .  Д а н н ы е  о  в о д о п о т р е б л е н и и  о с н о в н ы х  с е л ь ­
с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а д а н н о й  у р о ж а й н о ­
с т ь ю  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  6 1 .  А н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы
Н .  А .  М о с и е н к о  и  М .  Г .  С а н о я и о м  д л я  я р о в о й  п ш е н и ц ы  ( у р о ж а й ­
н о с т ь  с о с т а в л я е т  2 , 5  т / г а  п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  в о д о п о т р е б л е н и я  
1 2 0 0 — 1 3 0 0  м 3/ т ) .  К о э ф ф и ц и е н т  в о д о п о т р е б л е н и я  а в т о р ы  р а с с ч и ­
т а л и  н а  о с н о в а н и и  в е л и ч и н  с у м м а р н о г о  и с п а р е н и я  з а  1 9 6 3 —  
1 9 6 5  г г . ,  и з м е р е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  т е п л о б а л а и с о г р а ф а .  П о  д а н н ы м  
А .  И .  С н ы т к о ,  у р о ж а й н о с т ь  с а х а р н о й  с в е к л ы  р а в н а  3 8 ,4  т / г а ,  к о э ф ­
ф и ц и е н т  в о д о п о т р е б л е н и я  1 1 0 — 1 2 0  м 3/ т .

Д л я  у с т а н о в л е н и я  о р о с и т е л ь н о й  н о р м ы  ’ п о  к а ж д о й  к у л ь т у р е  
и з  с у м м а р н о г о  в о д о п о т р е б л е н и я  в ы ч и т а ю т с я  п о л е з н ы е  о с а д к и  
с  у ч е т о м  п р и н я т о г о  н а м и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  0 ,7 .  В с е  р а с ­
ч е т ы  п р о и з в о д и м  д л я  с р е д н е с у х о г о ,  с р е д н е г о ,  с р е д н е в л а ж н о г о  и  
в л а ж н о г о  г о д о в  и  н а  о с н о в а н и и  э т и х  р а с ч е т о в  п о л у ч а е м  о р о с и т е л ь ­
н ы е  н о р м ы  д л я  у р о в н я  з а л е г а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  в ы ш е  3  м  
( т а б л .  6 2 ) .  Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  с р е д н е с у х о й  г о д  п о т р е б ­
н о с т ь  в  о р о с и т е л ь н о й  в о д е  в  с р а в н е н и и  с о  с р е д н е в л а ж н ы м  в о з р а ­
с т а е т  в  2 , 5 — 3  р а з а .  П р и  б л и з к о м  з а л е г а н и и  г р у н т о в ы х  в о д  о р о с и ­
т е л ь н ы е  н о р м ы  д о л ж н ы  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  
з а л е г а н и я  и  с т е п е н и  з а с о л е н н о с т и  ( т а б л .  6 3 ) .  О р о с и т е л ь н ы е  н о р м ы  
с  у ч е т о м  ч а с т и ч н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  ( и з  к а п и л л я р ­
н о й  к а й м ы )  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  6 4 . В  Ц е н т р а л ь н о й  К у л у н д е ,  к а к  
п р а в и л о ,  п о ч в е н н о - г р у н т о в ы е  в о д ы  ( в е р х о в о д к а )  п р е с н ы е  ( п л о т ­
н ы й  о с т а т о к  м е н е е  1 г / л ) ;  э т о  б ы л о  н а м и  у ч т е н о  п р и  с о с т а в л е н и и  
д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х  о р о с и т е л ь н ы х  н о р м .

Т а б ли ц а  63

О риентировочные величины использования растениям и грунтовы х вод 
в зависим ости от глубины их залеган и я  (по  Б. А. Ш ум акову)

Г л убина за л ега н и я  грун товы х  
в о д  (м)

К о л и ч еств о  и с п о л ь зу ем ы х  р а ст ен и я м и  гр ун товы х вод  
(м3/га)

пр есн ы х сл а б о за со л ен н ы х

1 ,0 2500 1300
1,5 2000 800
2 ,0 1000 400
2 ,5 500 200
3 ,0  и более 0 0

2 Расчет проведен методом водного балан са [106] в интерпретации Б . А. Ш у­
м акова  [268].
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Таблица 64

Оросительные нормы (м3/га) для лет разной обеспеченности осадками 
при разных глубинах залегания грунтовых вод

К у л ь т у р а

Д л я  с р е д н е с у х о г о  года  
(о б ес п еч ен н о с т ь  75% )

Д л я  с р е д н е г о  г о д а  (о б е с п е ч е н ­
н ость  50% )

Г л у б и н а  за л е г а н и я  гр ун товы х в о д  (м )

1,5 2 ,0 2,5 > 3 1,5 2 ,0 2 ,5 > 3

1 2 3 4 5 G 7 8 9

Павлодарская плоско-волнистая равнина (Павлодарская область)

Яровая  пшеница 
К ук ур у за  на силос 
М ноголетние травы 
Однолетние травы  . 
Сахарная  свекла . 
Капуста  поздняя .
Томаты  ......................
М о р к о в ь ..................
О г у р ц ы ......................
Картофель поздний

Центрально-Кулундннская
Яровая пшеница .
К укур уза  на силос 
М ноголетние травы 
Однолетние травы  .
Сахарная  свекла .
К апуста  поздняя .
Томаты  ..................
М орковь . . . .
О г у р ц ы ..................
Картофель поздний

1100 1600 2100 ___ 700 1200 1700
500 1500 2000 2500 — 1200 1700 2200

1200 2200 2700 3200 800 1800 2300 2800
500 1000 1500 — — 600 1100

1200 2200 2700 3200 800 1800 2300 2800
1800 2800 3300 3800 1400 2400 2900 3400
700 1700 2200 2700 300 1300 1800 2300
600 1600 2100 2600 — . 1200 1700 2200

1000 2000 2500 3000 600 1600 2100 2600
1200 1700 2200 — 800 1500 1800

400
1000

1000
1600
500
400
800

аллювиальная равнина (Алтайский край) 
900 1400 1900 —  600 1100

1400 1900 2400 —  1000 1500
2000 2500 3000 700 1700 2200

300 800 1300 —  —  500
2000 2500 3000 600 1600 2100
2600 3100 3600 1200 2200 2700
1500 2000 2500 —  1200 1700
1400 1900 2400 —  1100 1600
1800 2300 2800 500 1500 2000
1000 1500 2000 —  700 1200

1600
2000
2700
1000
2600
3200
2200
2100
2500
1700

Прииртышская
Яровая  пшеница 
К укур уза  на силос 
Многолетние травы 
Однолетние травы  . 
Сахарная  свекла .
Томаты  ......................
Капуста  поздняя .
М о р к о в ь ..................
О г у р ц ы ......................
Картофель поздний

Приобская
Яровая пшеница 
К укур у за  на силос 
Однолетние травы . 
Сахарная  свекла . 
Многолетние травы 
Капуста  поздняя .
Т о м а т ы ......................
М о р к о в ь ..................
О г у р ц ы ......................
Картофель поздний

озерно-аллювиальная равнина (Павлодарская область)
____ 800 1300 1800 — 400 900
300 1300 1800 2300 — 900 1400
900 1900 2400 2900 500 1800 2000
____ ____ 700 1200 — — 300
900 1900 2400 2900 400 1400 1900
400 1400 1900 2400 — 1000 1500

1500 2500 3000 3500 1000 2000 2500
300 1300 1800 2300 — . 900 1400
700 1700 2200 2700 300 1300 1800
— 900 1400 1900 — 500 1000

1400
1900
2500

800
2400
2000
3000
1900
2300
1500

расчлененно-увалистая равнина (Алтайский край)
____ 600 1100 1600 ___ — 700 1200
___ 1100 1600 2100 — 700 1200 1700
___ ___ 500 1000 — — — 600
700 1700 2200 2700 — 1200 1700 2200
700 1700 2200 2700 300 1300 1800 2300

1300 2300 2800 3300 800 1800 2300 2800
____ 1200 1700 2200 ___ 800 1300 1800
___ 1100 1600 2100 — 700 1200 1700
500 1500 1800 2500 — 1100 1600 2100
— 700 1200 1700 — 300 800 1300
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Культура

Для ср едиесухого года  
(обеспеченность 75%)

Для среднего года (обесп еч ен ­
ность 50%)

Глубина залегания грунтовых вод (м)

1.5 2,0 2,5 > 3 1,5 2,0 2,5 > 3

1 2 3 4 о 6 7 8 9

Северо-Кулундинская гривно-озерная равнина (Новосибирская область)

Яровая пшеница . .
Кукуруза на силос . 
Многолетние травы . 
Однолетние травы . . 
Сахарная свекла . .
Капуста поздняя . .
Томаты ..........................
М о р к о в ь .....................
О гурцы..........................
Картофель поздний .

— 700 1200 1700
— 1200 1700 2200
800 1800 2300 2800
— — 600 1100
800 1800 2300 2800

1400 2400 2900 3400
300 1300 1800 2300
— 1200 1700 2200
600 1600 2100 2600
— 800 1300 1800

— 300 800 1300
— 800 1300 1800
400 1400 1900 2400
— — — 700
300 1300 1800 2300
900 1900 2400 2900
— 900 1400 1900
— 800 1300 1800
— 1200 1700 2200
— 400 900 1400

П р и м е ч а н и е .  Оросительная норма для поздней капусты в среднесухой 
год (обеспеченность 75%) составляет 300 м3/га при глубине залегания грунтовых 
вод 1 м.

При залегании пресных грунтовых вод на глубине I — 1,5 м от 
поверхности во влажный год нет необходимости в поливах далее 
овощных культур; в годы средние и средиевлажныё поливы необ­
ходимы только для овощных культур и многолетних трав.

В табл. 65 приведены ориентировочные поливные нормы и 
сроки поливов основных сельскохозяйственных культур для раз­
личных гидромелиоративных районов Кулундииской степи. При 
установлении поливных норм и сроков полива проведен дифферен­
цированный расчет движения почвенной влаги в зависимости от 
запаса продуктивной влаги к началу вегетации, выпадения осадков 
(по декадам) и суммы среднесуточных дефицитов влажности воз­
духа за период от первого полива до конца действия последнего 
полива. При этом поливы по возможности назначались по крити­
ческим фазам развития растений.

Наши расчеты по нормам и срокам полива яровой пшеницы и 
сахарной свеклы весьма близки к данным, приведенным в работах 
И. Н. Шабалина [253], А. И. Снытко [214] и Н. Б. Мещаниновой 
[139] для Центральной Кулунды. Некоторая разница в величинах 
оросительных норм объясняется тем, что Н. Б. Мещанинова при­
няла плановую урожайность яри поливе яровой пшеницы 35 ц/га, 
мы ж е з своих расчетах исходили из урожайности 25 ц/га и счи­
таем эту урожайность более реальной (даж е при химизации) на 
крупных орошаемых массивах при сплошном орошении из р. Оби 
(иа бедных южных черноземах и светло-каштановых почвах).

При расчете оросительных норм для Кулундииской степи, кроме 
метода А. Н. Костякова, вполне удовлетворительные результаты 
получены по тепло-воднобалансовому методу С. И. Харченко. Рас­
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чет сроков и норм полива основных сельскохозяйственных культур 
степной зоны следует производить по методам, разработанным и 
апробированным в Кулунде и в Поволжье [137, 138].

Способы орошения. В СССР до сих пор преобладают поверхно­
стные способы поливов. В зонах неустойчивого и недостаточного 
увлажнения широко распространено дождевание. Подпочвенное и 
внутрипочвенное орошение пока еще находится в стадии разра­
ботки и проходит производственную проверку [239].

При выборе того или иного способа орошения следует отдать 
предпочтение тем, которые обеспечивают полную механизацию по­
лива, автоматизацию распределения воды и рост производительно­
сти труда поливальщиков. В настоящее время этим условиям боль­
ше всего соответствует дождевание с применением широкозахват­
ных и высокопроизводительных машин и установок типа «Фрегат» 
и «Волжанка». В будущем предполагается начать выпуск новых 
конструкций дождевальных аппаратов, счетчиков-водомеров, быст­
роразборных трубопроводов РТ-180, РТ-250, РТ-350, а также уве­
личить производство специальных комплектов поливного оборудо­
вания, предназначенного в основном для оснащения небольших 
орошаемых участков на местном стоке.

Дождевание овощных культур в колхозах и совхозах Кулундин­
ской степи очень эффективно. В опытах, проводимых на Кулундин­
ской опытной станции, подтвердилось преимущество дождевания 
при поливе овощей, сахарной свеклы и яровой пшеницы по срав­
нению с поверхностным способом орошения [153, 229]. Поливные 
нормы на легких (супесь) каштановых почвах в этих опытах коле­
бались от 200 до 400 м3/га.

Исследования полива дождеванием (1963— 1970 гг.) в Цент­
ральной Кулунде позволяют сделать вывод о том, что ороситель­
ная норма при дождевании может быть снижена по сравнению 
с поливом по бороздам на 15— 30% в зависимости от почвенных 
условий и вида выращиваемой культуры.

Непроизводительные потери во временной оросительной сети 
иа фильтрацию и сброс, а также на испарение в воздухе, по нашим 
исследованиям, при поливе дождевальной установкой Д Д Н -45 со­
ставляют от 17 до 21% (табл. 66).

При поливе по бороздам на легких (супесь) каштановых почвах 
Центральной Кулунды потери на полях составляют от 20 до 30%. 
Основные составляющие этих потерь — фильтрация во временной 
оросительной сети и за пределы активного слоя почвы при поливе 
повышенными нормами. Однако необходимо отметить, что часть 
потерь на фильтрацию во временной оросительной сети является 
полезной, так как она идет на увлажнение засеваемого участка и 
иа потребление растениями. В Центральной Кулунде полезная 
фильтрация из временных оросителей составляет 35— 50% (при 
поливе яровой пшеницы). М. Н. Багров [116] и Н. С. Горюнов [53] 
принимают размер полезной фильтрации из временных оросителей 
35—40%.
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Ориентировочный режим орошения сельскохозяйственных культур в уело

К у л ь т у р а

П авл одар ск ая  п л оск о-вол н и стая  равнина Ц ен тр ал ь н о-К ул ун ди н ск ая

но
м

ер
 

п
ол

и
ва

с р о к  п ол ив а по ф а за м  

развити я  р астени й

календарны й  

ср о к  поливов

Я 

Я W
5 2 
п ё, о о С S

яа
чоп
с.и
о

с р о к  полива по ф азам  

р азв и ти я  р астени й

1 2 3 4 5 6 7

Я р о вая  пш е­ 1 Кущ ение 22—25 V 400 1 Кущ ение
ница 2 Трубкование 7— 10 V I 500 2 Трубкование

3 П еред цветением 2— 5 V II 600 3 П еред  цветением
4 Н алив зерна 17— 20 V II 600 4 Н алив зерна

К укуруза  на I Предпосевной 3—5 V 400 1 П редпосевной
силос 2 Ф аза  4—б-й лист 6— 10 V I 500 2 Ф аза  4—6-й лист

3 П ер ед  вы брасы ва­ 26— 30 V I 600 3 П еред вы брасы ­
нием метелки ванием метелки

4 Ф ормирование по­ 15—20 V II 600 4 Ф ормирование
чатка початка

5 То ж е 2 - 5  V I I I 400

С ах ар н ая  свек­ П редпосевной 26 IV — I V 500 Предпосевной
л а 2 П ериод прорывки 5 — 10 V I 550 2 П ериод прорывки

3 П ериод роста 22— 25 V I 550 3 П ериод роста бот­
ботвы, корня и вы, корня и н а ­
накопления с а ­ копления с ах а ­
хара ра

4 То ж е 2— 5 V II 550 4 То ж е
5 17— 20 V II 550 5
6 2— 5 V I I I 500

М ноголетние 1 О трастание массы 26—31 IV 400 О трастание
травы 2 П рирост массы 21— 26 V 500 2 П рирост массы

3 П еред  первым 1 0 - 1 5  V I 600 3 П еред первым
укосом укосом

4 П осле укоса !— 5 V II 600 4 П осле укоса
5 П рирост массы 20— 25 V II 600 5 П рирост массы
6 П осле второго 15—20 V III 500 6 П осле второго

укоса укоса

К апуста позд­ 1 В ы садка рассады 29 V— 1 V I 400 1 В ы садка рассады
няя 2 П риж ивание р ас ­ 2 —5 V I 400 2 П ри ж и вание р ас ­

сады сады
3 Р азви ти е  зеленой 12— 15 V I 400 3 Р азви ти е  зеленой

массы массы
4 З ав и в к а  кочана 22—25 VI 450 4 З ав и в к а  кочана
5 Уплотнение коча­ 2— 5 V II 450 5 У плотнение коча­

на на
б Рост  кочана 17— 20 V II 450 6 Рост  кочана
7 То ж е 27— 30 V II 450 7 То ж е
8 9 - 1 2  V III 400 8
9 ” 20— 23 V III 400
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виях  среднесухого го д а  д л я  основны х гидром елиоративны х районов

Таблица 65

аллювиальная равнина Прииртышская озерно-аллювиальная равнина

календарный срок 1 w
Ос срок полива по фазам календарный срок

<4
U

1 Sполивов 3 2
4 с. о о с =

е йо•г.О
развития растений поливов в  «3

3 6+о о 
с  S

8 9 10 1! 12 13

29 V — 1 V I 400 1 Кущ ение 31 V— 3 VI 400
12— 15 V I 500 2 Т рубковаиие 14— 17 V I 500
7— 10 V II 500 3 П еред цветением 9— 12 V II 500

22—25 V I 1 500 4 Н алив  зерна 24—27 V II 400

8— 10 V 550 I П редпосевной 10— 12 V 500
11— 15 V I 600 2 Ф аза 4—6-й лист 13— 17 V I 600

1— 5 V II 650 3 П еред вы брасы ­
ванием метелки

3— 7 V II 600

5— 10 V I I I 600 4 Ф ормирование
початка

7— 12 V I I I 600

30 IV — 5 V 550 ! Предпосевной 2 —7 V 500
10— 15 VI 550 2 П ериод прорывки 1 2 - 1 7  V I 600

28 V I— 1 V II 650 3 П ериод роста 
ботвы, корня и 
накопления с а ­
х ара

30 V I— 3 V II 650

17— 20 V II 650 4 То ж е 19— 22 V II 650
7— 10 V I I I 600 5

»
9— 12 V I I I 500

30 IV — 5 V 400 1 О трастание 2— 7 V 500
26 V — 1 VI 500 2 П рирост массы 28 V— 3 V I 600

15—20 VI 500 3 П еред  первым 
укосом

17— 22 V I 600

6 — 10 V II 600 4 П осле укоса 8— 12 V II 600
26 V I I — 1 V I I I  

20—25 V I I I
500
500

5 П рирост массы 28 V I I — 3 V I I I 600

2 - 5  V I 400 В ы садка рассады 4— 7 V I 400
7— 10 V I 400 2 П риж ивание р ас ­

сады
9— 12 V I 400

22—25 VI 500 3 Р азви ти е  зеленой 
массы

24— 27 VI 500

7—  !0 V II 500 4 З ав и в к а  кочана 9— 12 V II 500
22—25 V II 500 5 Уплотнение коча­

на
24— 27 V II 550

1—2 V I I I 500 6 Рост  кочана 7— 10 V II I 550
12— 16 V I I I  
28— 31 V I I I

400
400

7 То ж е 2 4 - 2 7  V I I I 500
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Павлодарская плоско-волнистая равнина Цеитрально-Кулундинская

Культура Я СЗа
8“оа срок полива по фазам календарный О
С

срок полива по фазам
о,о развития растений срок поливов S “ а.о развития растений

к с* 2
= с  х §

2 3 4 5 6 7

Т о м аты П е р е д  в ы сад к о й 29  V— 1 V I 350 В ы с а д к а
2 П о с л е  в ы сад к и 1— 4 V I 400 2 П е р е д  ц ветен и ем
3 П р и ж и в а н и е 7 - 1 0  V I 400 3 Н а ч а л о  з а в я з ы в а ­

р а с с а д ы н и я  п л о д о в
4 Н а ч а л о  ц в етен и я 16— 19 V I 400 4 Н а ч а л о  п л о д о н о ­

ш ен и я
5 Ф о р м и р о в ан и е 23 V I — I V I I 400 5 П о сл е  п ер во го

п л о д о в сб о р а
6 П л о д о н о ш ен и е 12— 12 V I I 400 6 П о с л е  вто р о го

сб о р а
7 П о с л е  п ер во го 2— 5 V I I I 350

сб о р а

М о р к о в ь П р ед п о с евн о й 15— 20  IV 350 П р ед п о с евн о й
2 П о с л е  п о сев а 2 5 — 30 IV 350 2 П о сл е  первого

п р о р е ж и в а н и я
3 П о с л е  п ер во го 15— 20  V 350 3 П о с л е  вто р о го

п р о р е ж и в а н и я п р о р е ж и в а н и я
4 П о с л е  вто р о го 10— 15 V I 400 4 П е р и о д  р о с т а  к о р ­

п р о р е ж и в а н и я ня
5 П е р и о д  р о с т а  к о р ­ 30  V I— 5 V I I 400 5 Т о ж е

ня
6 Т о ж е 21— 26 V I I 400 6
7 ••

10— 15 V I I I 350

О гурцы 1 П р ед п о с евн о й 7— 10 V 400 1 П р ед п о с евн о й
2 П о я в л е н и е  2— 3-го 3 — 5 V I 400 2 П о я в л е н и е  2— 3-го

л и с т а ли ста
3 Д о  н а ч а л а  ц в е т е ­ 17— 20  V I 400 3 Д о  н а ч а л а  ц в е т е ­

ния ния
4 М а ссо в о е  п л о д о ­ 28  V I— I V I I 500 4 М а ссо в о е  п ло д о -

н ош ение ' н ош ение
5 Т о ж е 12— 15 V I I 500 5 Т о ж е
6 29  V I I — 400 6

! 7 ” I V I I I

К а р т о ф е л ь П о сл е  п осад ки 15— 20 V 400 П о сл е  п осад ки
; 2 П о  в сх о д а м 31 V — 5 V I 450 2 П о  в сх о д ам
I 3 П е р е д  цветен и ем 26  V I— 1V II 450 3 П е р е д  ц ветен и ем
i 4 К л у б и е о б р а зо - 15— 20 V I I 450 4 К л у б н е о б р а зо в а -

ван и е ние
5

j
Т о ж е 5— 10 V I I I 450 5 Т о  ж е

1 5 4



аллювиальная равшша Прииртышская озерно-аллювнальиая равнина

календарный срок 
поливов

Оt-
Сч

п di о о в = j п
ом

ер
 

по
ли

ва

срок полива по фазам 
развития растений

календарный срок 
поливов

«■U
к % о а, 
5 «
п 2, о о с =

8 9 10 И 12 13

3 - 6  VI 350 1 Высадка 5 - 8  VI 350
12—14 VI 400 2 Перед цветением 14— 17 VI 400

28 V i— 1 VII 500 3 Начало завязыва­
ния плодов

30 VI—3 VII 450

17—20 VII 500 4 Начало плодоно­
шения

19—22 VII 400

7— 10 VIII 400 5 После первого 
сбора 

После второго 
сбора

9—12 VIII 400

17—20 VIII 350 6 1 9 -22  VIII 400

20—25 IV 350 1 Предпосевной 22—27 IV 400
20—25 V 400 2 После первого 

прореживания
2 2 -2 7  V 450

15—20 VI 400 3 После второго 
прореживания

17-—22 VI 500

5— 10 VII 500 4 Период роста
1/л fS ТI гг

10—15 VII 500

26—31 VII 

15—20 VIII

400

350

5

1

К.ирН/2 
То же 31 VII—5 VIII 450

12-15  V 400 1 Предпосевной 14—17 V 400
8— 10 VI 500 2 Появление 2—3-го 

листа
10—12 VI 400

2 2 -2 5  VI 500 3 До начала цвете­
ния

24—27 VI 500

2—6 VII 500 ; 4 Массовое плодо­
ношение

4—7 VII 500

17—20 V 11 ! 500 5 То же 19—22 VII 500
2 V III—5 VIII j 400 6 *• 4—7 VIII 400

2 i—25 V ! 350 , 1 По всходам 7— 12 VI 400
5— К) VI 400 ! 2 Перед цветением 2—7 VII 500
1 - 6  VII 500 ' 3 

41
Клубнеобразова- 20—25 VII 550

2J—25 VII 

10—15 VIII

| 400 

35а

иие 
То же

5—10 VIII 500
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Культура

Приобская расчлененно-увалистая равнина

номер полива срок полива по фазам 
развития растении

календарный срок 
поливов

поливная 
норма (м3/га)

14 15 16 17

Яровая пше­ 1 Кущение 2—5 VI 400
ница 2 Трубкование 16—19 VI 600

3 Цветение 14—17 VII 600

Кукуруза на 1 Предпосевной 12— 14 V 400
силос 2 Фаза 4—6-й лист 15— 19 VI 600

3 Перед выбрасы­ 5—9 VII 600
ванием метелки

4 Формирование 9—14 VIII 500
початка

Сахарная свек­ 1 Предпосевной 4—9 V 400
л а 2 Период прорывки 14—19 VI 600

3 Период роста 2—5 VII 600
ботвы, корня и
накопления са­
хара

4 То же 21—24 VII 600
5 .. 11— 14 VIII 500

Многолетние 1 Отрастание 4—9 V 600
травы 2 Прирост массы 31 V—5 VI 700

3 Перед первым 20—25 VI 700
укосом

4 После укоса 7— 12 VII 700

Капуста позд­ 1 Высадка рассады 6—9 VI 400
няя 2 Приживание рас­ 11— 14 VI 400

сады
3 ’ Развитие зеленой 26—29 VI 500

массы
4 Завивка кочана 11— 14 VII 550
5 Уплотнение ко­ 26—29 VII 550

чана
6 Рост кочана 6—9 VIII 500
7 То же 16—19 VIII 400

Томаты 1 Высадка 7— 10 VI 500
2 Перед цветением 16—19 VI 600
3 Начало завязыва­ 2—5 VII 600

ния плодов
4 Начало плодоно­ 29 V II—I VIII 500

шения
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Северо-Кудундииская гривно-озернан равнина

номер полива срок полива по фазам 
развития растений

календарный срок поливов поливная норма (м3/га)

18 19 20 21

Кущение 4—7 VI 400
2 Трубковаиие 19—21 VI 600
3 Цветение 17—20 VII 700

Предпосевной 14— 16 V 500
2 Фаза 4—6-й лист 17—21 VI 600
3 Перед выбрасы­

ванием метелки
7— 11 VII 600

4 Формирование
початка

11— 16 VIII 500

! Предпосевной 6 -1 1  V 500
2 Период прорывки 16—21 VI 550
3 Период роста 

ботвы, корня и 
накопления са­
хара

4—7 VII 600

4 То же 23—26 VII 600
5 » 13—16 VIII 550

3 Отрастание 6 -1 1  V 450
2 Прирост массы 2—7 VI 550
3 Перед первым 

укосом
24—29 VI 600

4 После укоса Ю—14 VII 600
5 Прирост массы 31 V II—5 VIII .600

I Высадка рассады 8— 11 VI 400
2 Приживание рас­

сады
13—16 VI 400

3 Развитие зеленой 
массы

28 VI— 1 VII 500

4 Завивка кочана 13—16 VII 500
5 Уплотнение ко­

чана
28—31 VII 550

6 Рост кочана 7—10 VIII 550
7 То же 17—20 VIII 500

I Высадка 9—12 VI 400
2 Перед цветением 18-21 VI 500
3 Начало завязыва­

ния плодов
4—7 VII 500

4 Период плодоно­
шения

27 VII—30 VII 500

5 После первого 
сбора

17—20 VIII 400
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Культура

Морковь

Огурцы

Картофель

Приобская расчленепно-увалнстая равнина

номео полива
срок полива по фазам 

развития растении
календарный срок 

поливов

Предпосевной 
После первого 

прореживания 
После второго 

прореживания 
Период роста 

корня

Предпосевной 
Появление 2—3-го 

листа 
Д о начала цве­

тения 
Массовое плодо­

ношение 
То же

1 По всходам 9— 14 VI 500
2 Перед цветением 10— 15 V II  600
3 Клубнеобразова- 2—7 V I I I  600

ние
П р и м е ч а н и е .  В таблице приведены сроки, нормы и число поливов для 

нием осадков количество поливов будет соответственно меньше. Прн поливе 
новые почвы, супеси) и от 350 до 400 м3/га (южные черноземы, суглинки).

24—29 IV 
24—29 V

19—24 VI

15—20 V II

16— 19 V 
12— 15 VI

27—30 VI

7— 10 V II

29 V I I— 1 V III

поливная 
норма (ы3/га)

5С0
500

600

500

500
500

500

500

500

Т а б ли ц а  66

Коэффициенты полезного использования воды на поле 
при поливе дождеванием (Кулундинская опытная станция, 

1965 г.)

Подано воды 
по участковому 
каналу брутто 

(М3)

Подано воды 
во временные 

оросители 
(м>)

Забор ДДН-45 
(м3)

Потери (м3) Коэффициент
использования

водысброс фильтрации всего

2641 2019 1847 311 173 484 0,82

3082 2439 2219 324 217 541 0,83

3584 2565 2337 513 229 742 0,79

По нашему мнению, в Центральной Кулунде и на правобережье 
Иртыша (легкие супесчаные каштановые почвы, поверхность прак­
тически без уклона) самым перспективным способом орошения
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Северо-Кулуидинская грнвио-озерная равнина

помер полива срок полива по фазам 
развития растений

календарный срок поливов поливная норма (м*/га)

18 19 20 21

1
2

Предпосевной 26 IV—I V 400
После первого 

прореживания
26—31 V 400

3 После второго про­
реживания

20—25 VI 500

4 Период роста кор­
ня

12— 17 VII 500

5 То же 2—7 VIII 400

Предпосевной 18—21 V 500
2 Появление 2—3-го 

листа
14— 16 VI 500

3 До начала цвете­
ния

28 VI— 1 VII 550

4 Массовое плодо­
ношение

12— 15 VII 550

5 То же 2 7 -3 0  VII 500

1 По всходам 11— 16 VI 550
2 Перед цветением 12— 17 VII 600
3 Клубнеобразо-

вание
4—9 VIII 650

среднесухого года (обеспеченность 75%). В годы с благоприятным распредели 
дождеванием поливные нормы могут колебаться от 250 до 300 м3/га (кашта-

является дождевание. Сейчас чаще всего применяют дождевальные 
машины и агрегаты типа ДДН -45, Д Д Н -70 и ДДА-ЮОМ.

Наряду с внедрением поливов дождеванием по-прежнему при­
меняются поливы напуском по полосам и бороздной способ полива. 
Производительность труда при этих способах полива низкая (0,5—
1 га иа поливальщика). Поэтому в последние годы стремятся уве­

личить длину борозд и полос, автоматизировать распределение 
воды по бороздам путем применения трубок, сифонов, жестких и 
гибких полиэтиленовых труб, лотков и т. п. Применение трубок- 
сифонов повышает производительность труда поливальщиков 
в 2,5 3 раза. Трубки-сифоны позволяют точно дозировать подачу 
воды, что исключает сброс, повышается равномерность увлаж­
нения.

Автоматизированное распределение воды по бороздам с помо­
щью закрытых стационарных поливных трубопроводов рекомен­
дует И. А. Шаров [256]. Этот прием заключается в том, что перпен­
дикулярно оросительному каналу закладываются асбоцементные
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или стальные трубы диаметром 100— 150 мм на глубину 35—40 см 
с отверстиями диаметром 3— 5 мм. Расстояние между отверстиями 
равно расстоянию между бороздами. В 1963 и 1964 гг. нами был 
испытан этот способ полива в Центральной Кулунде на полях Ку- 
луидинской опытной станции и в колхозе «Маяк» Ключевского 
района Алтайского края при поливе кукурузы. При этом весной 
(до весновспашки) были заложены на глубину 45 см жесткие по­

лиэтиленовые трубы диаметром 100 мм с отверстиями диаметром 
10 мм. При поливе подавали воду в трубопровод под давлением

Рис. 38. Автоматизация полипа по бороздам с помощью жестких поли­
этиленовых подземных трубопроводов (Центральная Кулунда, 1964 г.).

до 20 м водяного столба. Иа легких каштановых почвах (супесь) 
вода легко проходила через грунт и автоматически поступала в бо­
розды длиной около 100 м (рис. 38).

Н ад закрытыми поливными трубопроводами образуются во­
ронки размыва конусообразной формы. Размеры их зависят от 
механического состава грунта, глубины заложения трубопровода 
и диаметра поливного отверстия. При супесчаной засыпке, диамет­
рах отверстий 10 мм и глубине заложения трубопровода 40—45 см 
диаметр воронок размыва в наших опытах составлял 50—60 см. 
Воронки размыва вполне проходимы для сельскохозяйственных 
машин и орудий.

За счет замены открытой оросительной сети трубопроводами 
коэффициент земельного использования поля повысился в среднем 
на 6—7%. Затраты труда иа полив в результате автоматизации 
снизились в 2—2,5 раза. Производительность пропашных тракторов 
на междурядных обработках в результате замены открытой ороси­
тельной сети трубопроводами повышается в среднем на 18—25%.
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По изложенному принципу производится орошение сада в сов­
хозе «Эигельсский» Саратовской области. Вода в трубопровод 
подается автоматически.

В 1959— 1962 гг. Московский гидромелиоративный институт про­
водил испытания автоматизации поливов с помощью гибких поли­
этиленовых трубопроводов. Вода из закрытых трубопроводов 
поступала в поливные полиэтиленовые трубопроводы, а из них 
через отверстия — в поливные борозды. После полива полиэтиле­
новый трубопровод сворачивают и переносят на другой участок 
поля. В результате отпала необходимость в нарезке и в заравни­
вании перед каждым поливом временных оросителей и выводных 
борозд.

В 1963 и 1964 гг. гибкие полиэтиленовые трубопроводы 
(шланги) диаметром 300 мм испытаны нами при поливе супесча­
ных каштановых почв Центральной Кулунды. Полив по бороздам  
оказался эффективным (табл. 67).

Т а б ли ц а  67
У рож ай зеленой массы кукурузы  при поливе 

по бороздам  с помощ ью  гибких полиэтиленовы х труб 
(к о л х о з ,«М аяк» Клю чевского района А лтайского к р ая )

Вар иант

1963 г. 19G4 V .

число
поливов

у р о ж а й  
' (Ц /га)

число
поливов

у р о ж а й
(и /г а )

К онтроль (без орош е­
ния)

П олив по бороздам  с 
помощ ью  полиэтиле­
новых трубопроводов

2

6 0 ,0

178,0 2

144.0

4 9 0 .0

В условиях легких каштановых почв Центральной Кулунды и 
Павлодарского плато переносные поливные трубопроводы, безус­
ловно, найдут применение в ирригации как один из способов ав­
томатизации бороздного полива и как способ экономного исполь­
зования дорогостоящих грунтовых вод при транспортировке их 
непосредственно на поливную карту.

5.7. Противофильтрационные мероприятия
Наземные водоемы и земляные каналы в Центральной Кулунде 

строятся иа легких каштановых почвах (супеси и легкие суглинки). 
Коэффициенты фильтрации этих почв 1— 2 м/сут. По опыту эксплу­
атации водоемов-копаней на ЕТС, при таких коэффициентах во­
доемы остаются без воды через 10— 15 суток. С целью уменьшения 
потерь в земляных каналах следует предусмотреть систему проти- 
вофильтрационных мероприятий.

Как показали исследования в 1961— 1963 г . ! (табл. 68), в Цен­
тральной Кулунде наиболее эффективным и экономически целесо-

1 И сследования .бы ли начаты  В. Е. В еденянииым в I960 г. и продолж ены  
автором  в последую щ ие годы.
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Эффективность солонцевания в Центральной Кулунде (по данным опытов 
в каналах и водоемах за 1961—1963 гг.)

Таблица 68

Почна
Коэффициент 
фильтрации 

до солонцева- 
НИЛ К \ (см/с)

Коэффициент 
фильтрации 

после солонце- 
вания К г (см/с)

1!
Дозы соли 

N aC l 
(кг/м2)

Каштановая, супесчаная . . . 0 ,0 0 3 6 0 ,0 0 0 0 9 4 0 4 , 5

Темно-каштановая иловато-су­
глинистая ................................. 0 ,0 0 2 5 0 ,0 0 0 0 4 6 2 3 , 0

Южный чернозем легкосугли­
нистый ...................................... 0 ,0 0 1 5 0 ,0 0 0 0 3 5 0 1 ,5

образным способом борьбы с фильтрацией из водоемов и земляных 
каналов следует считать солонцевание поверхностного слоя грунта 
с последующим уплотнением.

На светло-каштановых солонцеватых почвах в оросителе дли­
ной 500 м потери до солонцевания составляли 15—20% на 1 км. 
После солонцевания они снизились до 2—3% иа 1 км длины ка­
нала (норма соли в опытах составляла 3,0 кг/м2).

Д ля расчета потерь в осолонцованных каналах для Централь­
ной Кулунды (для бескарбоиатных грунтов) могут быть рекомен­
дованы следующие отношения коэффициента фильтрации грунтов 
до и после солонцевания:

Для супесчаных грунтов . . . 2 0 '—4 0  

Для легкосуглшшстых грунтов 4 0 —5 0  

Для среднесуглинистых грун­
тов ............................................... 5 0 —6 0

Стоимость солонцевания, по материалам исполнительной доку­
ментации строительных организаций (Алтайводстрой), составляет 
15—30 коп/м2 смоченной поверхности канала.

5.8 Режим грунтовых вод на орошаемых массивах
На Алейской оросительной системе (АОС), расположенной 

в Алтайском крае, уровень грунтовых вод за 20 лет орошения 
(1933— 1953 гг.) поднялся от 1,0 до 3,0 м. По наблюдениям 
К. Я- Феско [236] и Е. В. Стругалевой [220] в Рубцовском свекло­
совхозе, в последующие годы (1954— 1965) уровень стабилизиро­
вался в установившейся эксплуатации оросительной системы.

Аналогичное положение наблюдается и иа мелких орошаемых 
участках в Центральной Кулунде при использовании подземных 
вод. Так, например, в колхозе «Маяк» Ключевского района Алтай­
ского края в 1953 г. грунтовые воды иа вновь построенном орошае­
мом участке залегали на глубине 3,1—3,2 м, а после десятилетнего 
беспрерывного орошения напуском по полосам (кукуруза) и по 
бороздам (капуста) грунтовые воды поднялись на 90— 100 см 
(1964 г.).
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В результате многолетнего регулярного орошения (1954— 
1964 гг.) овощных культур в колхозе «Слава» этого ж е района 
уровень грунтовых вод на орошаемом массиве также поднялся 
в середине участка на 70— 80 см, а в 10 м от распределительного 
канала — на 100— 130 см (полив производился по глухим бо­
роздам) .

Однако при переходе на более совершенную технику полива 
(дождевание) заметного повышения уровня грунтовых вод на оро­
шаемых массивах не наблюдается. Так, например, в результате 
наблюдений за уровнями грунтовых вод на орошаемом поле (48 га) 
Кулундинской опытной станции за 4 года (1963— 1966) при поливе 
зерновых и овощных культур с помощью дождевания поливными 
нормами 300— 350 м3/га уровень грунтовых вод не изменился.

Следовательно, при проектировании регулярного орошения 
в Кулуидинской степи следует иметь в виду, что режим грунтовых 
вод на орошаемых массивах, особенно вблизи магистральных и 
распределительных каналов, может редко изменяться; здесь, по-ви­
димому, следует устраивать лотковую распределительную сеть и 
повсеместное бетонирование постоянных каналов. На орошаемых 
массивах рекомендуется расширять полив дождеванием из закры­
той распределительной сети.

Выводы

1. Ирригационный фонд для регулярного орошения Кулундин­
ской степи при трех вариантах водозабора из р. Оби (8, 4 и 2 км3) 
оценивается соответственно величинами 2173, 1334 и 614 тыс. га.

2. Исследования теплового баланса и суммарного испарения 
орошаемого и неорошаемого полей яровой пшеницы с помощью 
теплобалансографа позволяют рассчитывать гидрометеорологиче­
скую эффективность ирригации, оценивать водные запасы и водо- 
потребление сельскохозяйственного поля. По гидрометеорологиче­
скому показателю засухи, зависящему от увлажнения почвы, 
представляется возможным определить сроки и нормы полива 
различных сельскохозяйственных культур.

3. Метод оценки влагообеспечеиности растений позволяет 
подойти к решению вопроса о создании оптимальных условий 
развития растений при возможно экономном использовании воды.

4. При неустойчивой обеспеченности естественными осадками 
необходимо применять гибкий режим орошения, изменяющийся 
в зависимости от метеорологических условий года, и дифференци­
рованный для основных сельскохозяйственных культур с учетом 
глубин залегания пресных грунтовых вод.

5. Самым перспективным способом полива при регулярном оро­
шении западной и центральной частей Кулундинской степи (лег­
кие почвы, малые уклоны) является дождевание. На Приобском 
плато и в Северной Кулунде наряду с дождеванием следует при­
менять поверхностные способы полива, автоматизируя распреде­
ление воды по длинным бороздам и полосам.
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Г Л А В А  б  СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ОСВОЕНИЕ 
И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ОРОШЕНИЯ

6.1. Агроэкономический эффект орошения

В Кулундинской степи, как и в других засушливых районах, 
поливы во все годы повышают урожаи сельскохозяйственных куль­
тур. В засушливые годы при поливах урожа-й возрастает в не­
сколько раз. Однако этот эффект необходимо сопоставлять с затра­
тами на поливы и другие работы, связанные с орошением.

При существующей технике и организации орошения экономи­
чески наиболее выгодным является орошение технических культур, 
овощей и садов. Регулярное орошение яровой пшеницы в степных 
районах Западной Сибири дает сравнительно высокую себестои­
мость зерна и оправдывает себя только при ограниченном числе 
поливов (в Кулунде при трех поливах дождеванием) и при нали­
чии дешевой оросительной воды.

Исследованиями И. Н. Шабалина [253], А. Г. Турбина,
А. В. Иванова [229] и автора [152] установлено, что в Центральной 
Кулунде при поливе яровой пшеницы (Саратовская 29) дож дева­
нием наиболее удачной является трехполивная схема орошения. 
Поливы проводятся в начале кущения, трубкования и перед цвете­
нием. Наибольший эффект дает первый послепосевной полив 
в фазу кущения, благодаря которому урожай увеличивается вдвое, 
а в засушливые годы — в три—пять раз по сравнению с богарой 
(табл. 69). Особенно эффективно орошение в сочетании с соответ­
ствующими удобрениями, которые способствуют повышению уро­
жаев в 1,5 раза и выше. Из приведенной таблицы также видно, 
что в условиях легких каштановых почв осенняя влагозарядка не 
эффективна не только в средние по обеспеченности осадками годы 
(1964), но и в засушливые (1963).. Это объясняется весьма слабой 
водоудерживающей способностью легких супесчано-песчаных почв 
Центральной Кулунды. К аналогичному выводу пришел В. П. Пан­
филов [172, 173].

В условиях орошаемого земледелия Кулундинской степи наряду 
с зерновыми и кормовыми культурами большое значение могут 
иметь и многолетние травы (люцерна и эспарцет), урожай которых 
за два укоса па орошаемых землях составлял до 96 ц/га [253]. 
Весьма отзывчивы на полив овощные культуры, например, в хо­
зяйствах Ключевского и Кулундинского районов Алтайского края 
на орошаемых участках собирают урожай капусты по 250— 
400 ц/га, моркови — по 300—330 ц/га, огурцов — по 250— 300 ц/га, 
томатов — по 230—300 ц/га, томатов — по 230—310 ц/га, а в сов­
хозе «Серебропольский» (п. Лебедино Кулундинского района)
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Влияние числа поливов дож деван ием  н а  у рож ай  
сельскохозяйственны х культур  на орош аем ы х участках  К улундинской 

опытной станции (по И. И. Бендеру*

Таблица 69
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1963 г. (засуш ливы й)

П ш еница Л ю тесценс 758 2 ,5 8 ,6 13,6 2 5 ,3 2 ,6
Горох .................................. 1 ,7 5 ,3 11,7 — —
С ах ар н ая  свекла . . . 0 ,0 — 241 327 —
К укуруза  на зерно . . 10,1 —■ 19,5 — —

1964 г. (средний)

П ш еница С аратовская
29 без удобрения. . . 1 3 ,2 — 18,0 2 2 ,0 13,0

П ш еница С аратовская
29 с удобрением . . — — 3 0 ,0 — —

К укуруза  (иа силос) 248 — 360 — —

в 1964 г. урожай капусты на орошаемом участке составил 670 д/га 
(на площади около 4 га).

Поливы овощей не только увеличивают урожай, но и значи­
тельно снижают себестоимость продукции. Так, например, в кол­
хозе им. Кирова Славгородского района Алтайского края средняя 
себестоимость 1 ц овощей зэ два засушливых года (1962— 1963) 
составила 7 руб. 58 коп. и каждый гектар поливных земель дал  
около 1000 руб. дохода. Сахарная свекла на поливе дает урожай  
330— 350 ц/га при себестоимости 1,5—2 руб. за 1 ц по сравнению 
с 40—60 ц/га и себестоимости 3,75—4,95 руб. иа богаре [214].

На Приобском плато и в Северной Кулунде особенно эффек­
тивны поливы с помощью лиманного орошения. Исследования, 
проведенные в Родинском районе Алтайского края, показали, что 
при лиманном орошении возможны высокие урожаи силосных 
культур (кукуруза, подсолнечник), которые без орошения в сухие 
годы дают весьма низкие урожаи (20— 50 ц/га) и не окупают за ­
трат. Так, например, в засушливом 1965 г. на участке лиманного 
орошения (50 га) в колхозе им. Дзержинского Родинского района 
Алтайского края был выращен высокий урожай силосной массы 
кукурузы.фНа отдельных участках был получен урожай кукурузы 
сорта Славгородская 270 до 248 ц/га зеленой массы и 61 ц/га 
сухих початков, а кукурузы сорта Одесская 10 собрано соответ­
ственно 458 и 69 ц/га, в то время как без орошения был получен 
урожай в среднем 45 ц/га зеленой массы и 9 ц/га початков в мо­
лочно-восковой спелости.
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Для сравнительной оценки экономической эффективности бо­
гарного и орошаемого земледелия сотрудниками Сибирского фи­
лиала ВНИИЭСХ и автором были определены три группы пока­
зателей, характеризующих использование земли как основного’ 
средства сельскохозяйственного производства: производительность 
труда, себестоимость продукции и окупаемость затрат [227]. Эти 
показатели определены путем анализа и нормативных расчетов на 
основе составленных технологических карт по вариантам различ­
ной интенсификации земледелия.

Капитальные вложения иа строительство оросительной системы 
и мелиоративных сооружений приняты по разработкам Гипровод- 
хоза. Затраты на сельскохозяйственное освоение определены по 
технологическим картам производства предполагаемых к возделы­
ванию при орошении сельскохозяйственных культур. Себестоимость 
продукции определена по сумме прямых затрат с добавлением 
общепроизводственных и общехозяйственных накладных расходов- 
с учетом изменения структуры посевных площадей.

Основным показателем эффективности богарного земледелия 
является урожайность возделываемых культур. В табл. 70 приве­
дены данные об урожайности яровой пшеницы на фоне многолет­
него гидротермического режима (ГТК) за май—июнь, по Г. Т. Се- 
лянинову, и влагообеспеченности, по А. В. Процерову. К. В. Кири-

Т а б ли ц а  70

6.2. Экономическая целесообразность орошения

М ноголетний гидротермический реж им  и средняя урож айн ость яровой пш еницы 
в Ц ентральной К улунде (К улундинский район, А лтайского к р ая )
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1943 68,1 0 ,7 2 29 2 ,0 1958 178,4 1 ,3 2 66 15.,2
1944 106,9 0 ,6 5 30 2 ,7 1959 6 5 ,2 0,91 37 7 ,2
1945 143,1 0 ,2 8 29 1 ,9 1960 9 6 ,3 1 ,07 42 9 ,5
1946 147,5 0 ,9 4 37 7 ,1 1961 9 9 ,2 0 ,9 9 42 9 ,5
1947 185,4 0 ,8 2 36 6 ,7 1962 5 5 ,7 0 ,6 5 33 4 ,9
1948 118,9 0 ,8 9 36 6 ,7 1963 2 6 ,8 0 ,1 7 28 0 ,7
1949 170,0 0 ,7 8 34 5 ,6 1964 6 5 ,3 0 ,3 9 35 6 ,4
1950 122,4 0 ,5 8 33 4 ,7 1965 5 5 ,6 0 ,1 2 29 1 ,7
1951 5 0 ,9 0 ,2 4 29 1,7 1966 124,9 1 ,43 38 7 ,9
1952 6 3 ,7 0,51 30 2,1 1967 138,7 0 ,2 8 30 2 ,6
1953 128,9 0 ,6 7 31 3 ,2 1968 117,2 0 ,2 5 33 4 ,8
1954 187,5 1,25 58 13,7 1969 4 5 ,4 0 ,4 2 31 3 ,2
1955 5 2 ,6 0 ,1 8 29 1 ,9 1970 7 3 ,2 0 ,4 9 31 5 ,4
1956 131,2 0 ,8 4 34 5 ,6
1957 123,9 0 ,6 7 34 5 ,3 С реднее 106,8 0 ,6 8 3 4 ,3 5 ,2
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личева [90] установила наличие тесной связи урожайности с вла- 
гообеспеченностыо, рассчитанной по методу Процерова. Она 
считает, что этот метод может быть использован для характери­
стики агроклиматических условий формирования урожая яровой 
пшеницы в Западной Сибири. Эти выводы подтверждаются дан­
ными табл. 70. Из таблицы также видно, что в 50% случаев в Цен­
тральной Кулунде урожаи яровой пшеницы составили менее 5 ц/га. 
Все эти годы совпадают с минимумом атмосферных осадков при 
понижении ГТК до 0,5 и ниже (0,12) и влагообеспеченности до 
28—33%. В годы особенно острой засухи (1951, 1955, 1963 и 1965) 
урожай зерна составлял менее 2 ц/га Максимальные ж е урожаи 
зерна совпадают с годами обильных осадков и повышением ГТК 
до 1,25— 1,32 и влагообеспеченности до 66% и выше. Так, напри­
мер, в 1954 и 1958 гг., когда за май— август осадков выпало около 
200 мм, урожай яровой пшеницы составил в Алтайской Кулунде 
в среднем около 15 ц/га. Достижение такого уровня урожайности 
на всей предполагаемой площади орошения Кулунды (1,2 млн. га) 
позволит ежегодно получать 75—90 млн. пудов дополнительного 
товарного зерна лучших по хлебопекарным качествам твердых и 
сильных сортов яровой пшеницы. Это составит примерно !/з факти­
чески поставляемого государству зерна всех культур колхозами 
и совхозами Алтая или столько ж е, сколько его сдает вся Новоси­
бирская область в лучшие по урожайности годы (1958).

Неустойчивые урожаи в богарном земледелии неизбежно влекут 
за собой частые спады в развитии животноводческих отраслей, 
падеж скота и снижение его продуктивности. По данным Алтай­
ской краевой плановой комиссии, в результате двухлетней засухи 
в 1962 и 1963 гг. поголовье продуктивного скота в колхозах и сов­
хозах Кулундинской зоны Алтая за два неурожайных года (1962 
и 1963) значительно сократилось. Восстановить это поголовье уда­
лось лишь в 1967 г., а продуктивность скота, в частности, надой 
молока на фуражную корову, далее позднее — в 1968 г. Восста­
новление численного поголовья скота и его продуктивности проис­
ходит за период, равный примерно двойной длительности засухи, 
что приводит к задержке расширенного производства. Следова­
тельно, создание устойчивых урожаев в Кулундинской степи — 
задача первостепенной важности.

Кулундинская степь является основным объектом орошения 
в Западной Сибири. Обоснование ж е площадей орошения по эта­
пам (1975, 1980 и 2000 гг.) мы выполняем для всей засушливой 
зоны Западной Сибири.

Недобор продукции со всей площади пашни засушливой 
(7,97 млн. га) и острозасушливой (0,27 млн. га) зон Западной Си­
бири с учетом 35%-ной повторяемости лет ниже среднего уровня 
условно составляет:

1 А налогичные данны е получены д л я  Ц ентральной К улунды  (см. рис. 3) з а  
более длительны й период (1900— 1970 гг.).
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Потери за десятилетний период

Зона увлажнения
зерно (тыс. т) корма (тыс. т кормо­

вых единиц)
стоимость всех видов 
продукции в закупоч­
ных ценах (млн. руб.)

Засушливая..................... 12 247 10490 2287
Острозасушливая . . . 4196 3594 784

В с е г о ..................... 16 443 14 084 3071

Расчеты показывают, что для покрытия всего недобора урожая 
за 10-летний период потребуется около 850 тыс. га орошаемых 
земель, а для погашения ущерба, наносимого в засушливые 
годы, — 500 тыс. га.

В исходных положениях СОПС при Госплане СССР для разра­
ботки схемы развития и размещения сельского хозяйства на пер­
спективу принята площадь орошения в засушливых зонах Запад­
ной Сибири (Кулундинская степь) 495 тыс. га.

С учетом изложенного, исходя из наличия водно-земельных 
ресурсов, к 1980 г .1 ориентировочно намечено проведение иррига­
ционных мероприятий в Кулундинской степи на площади 700— 
800 тыс. га, а к 2000 г. — свыше 1,5 млн. га, из них 1,2 млн. га 
регулярного орошения из р. Оби, 100 тыс. га за счет использования 
подземных вод четвертичных отложений и 200'—300 тыс. га лиман­
ного орошения.

На площадь 1,2 млн. га пашни нетто, проектируемой Ленгипро- 
водхозом в Кулундинской степи под регулярное орошение из р. Оби 
(вариант с водозабором 4 км3), было составлено и рассчитано семь 
вариантов с различным уровнем интенсификации: исходный ва­
риант — 0 — по достигнутому современному многолетнему уровню 
развития производства и соответствующих ему урожайности, струк­
туре посевных площадей и затратам овеществленного и живого 
труда, определяющих себестоимость единицы продукции; перспек­
тивный вариант I, но тоже в условиях богарного земледелия; пер­
спективный вариант II в условиях орошаемого земледелия с отно­
сительно невысокой химизацией; перспективный орошаемый 
вариант III с достаточной химизацией по внесению органических 
и минеральных удобрений.

Дополнительно разработан вариант IV — орошение 100 тыс. га 
пашни подземными водами, вариант V —  лиманное орошение на 
площади 250 тыс. га и вариант VI — орошение с высоким уровнем 
интенсификации (на отдаленную перспективу, к 1980—2000 гг.).

В соответствии с вышеизложенным дополнительно рассчитана 
экономическая эффективность орошения в Кулундинской степи при

1 До 1975 г. рост орошаемых площадей в Кулунде предполагается исклю­
чительно за счет использования для орошения подземных вод (50—60 тыс. га),
местного стока для регулярного (20 тыс. га) и лиманного (100—120 тыс. га)
орошения.
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комплексном использовании воды р. Оби, местного стока и подзем­
ных вод. При этом исходим из гипотезы, что такое решение про­
блемы позволит расширить орошаемую площадь с минимальными 
капитальными затратами и существенно повысит общин коэффи­
циент рентабельности.

Исходя из гидрогеологических условий в Центральной Кулунде 
представляется реальным оросить подземными водами 100 тыс. га 
пашни (в течение ближайших 10 лет). Площадь лиманного оро­
шения местным стоком определена в 250 тыс. га, из них 80 тыс. га 
пашни, 110 тыс. га сенокосов и 60 тыс. га культурных пастбищных 
угодий. Всего, таким образом, добавляется 350 тыс. га орошаемой 
площади, из которых 180 тыс. га пашни предполагается освоить 
под интенсивные кормовые, овоще-бахчевые севообороты, а также 
плодово-ягодные культуры (на площади 4 тыс. га).

Д ля определения стоимости годового производства валовой 
продукции по исходному варианту была установлена средневзве­
шенная по трем частям Кулундинской зоны фактическая урожай­
ность за 10 лет (1954— 1963). Урожайность культур по различным 
вариантам установлена на основе экономического обоснования на 
примере главной товарной культуры Кулундинской степи — яровой 
пшеницы (табл. 71).

При установлении перспективной урожайности пшеницы в слу­
чае орошаемого земледелия были учтены опытные данные научных 
учреждений и прибавка урожайности на всей площади орошения 
по сравнению с урожайностью в тех ж е хозяйствах на неполивных 
посевах в целом по РСФСР и УССР. Для выявления сравнитель­
ной экономической эффективности богарного и орошаемого земле­
делия были определены другие нормативные показатели (табл. 72). 
Основные показатели роста производства по каждому из вариан­
тов определяются по табл. 73. Данные табл. 73 и расчеты по соот­
ветствующим формулам на основе приведенных нормативов пока­
зывают, что на ближайшую перспективу даж е с учетом использо­
вания передовой технологии возделывания сельскохозяйственных 
культур при богарном земледелии реально возможно повысить 
производство валовой продукции только в 1,6 раза при снижении 
затрат на 26% [227].

В орошаемом земледелии (вариант II) по сравнению^ с исход­
ным вариантом 0 обеспечивается рост производства всей продук­
ции в 4,3 раза, в том числе по фуражной части урожая в шесть 
раз, а вся сумма произведенных затрат при этом возрастает только 
в два раза. В варианте VI со структурой посевных площадей^ ана­
логичной инженерной Алейской оросительной системе (Алтайский 
край), обеспечивается рост производства всей продукции в 7,7 раза 
по сравнению с исходным вариантом.

Организация поливного земледелия на площади 1,55 млн. га 
в сочетании с богарным земледелием на остальной площади позво­
ляет поднять производство продукции в Кулундинской степи на 
107%, т. е. более чем вдвое.
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О боснование урож айности  яровой пшеницы н а  перспективу в  К улундинской
степи (ц /га )

Таблица 71

Ч асть К ул ун ди н ск ой  зоны С р ед н е в зв е ­

П ок а за т ел ь

алтайская
н о в о си ­

бирская
п а в л о д а р ­

ская

ш енная  по  

зо н е

Ф актическая урож айность по отче­
там  колхозов и совхозов (1954— 
1963 гг.) вари ан т  0 ............................. 8 ,4 7 ,7 6 ,5 7 ,5

У рож айность в типичных хозяйствах 
(1958— 1962 г г . ) .................................... 9,1 7 ,6 7 ,4

У рож айность на Госсортоучастках 
(1954— 1963 г г . ) ..................................... 10,6 ! ,5 9 ,7

У рож айность на перспективу (1975 г.) 
в условиях богарного зем леделия, 
вар и ан т  I ................................................... 12,0 11,5 10,5 11,2

Ф актическая урож айн ость на Р у б ­
цовском опытном орош аем ом  у ч а ­
стке (1949— 1963 г г . ) ............................ 19,0 19,0

С редняя прибавка у р о ж ая  зерновы х 
на всей площ ади орош ения по 
сравнению  с богарной за  1963 г.
(зерновы е) ...............................................

по данны м  Ц С У  Р С Ф С Р  . . . 7 ,1
по данны м  Ц С У  У С С Р . . . . — — — 8, 1

У рож айность опытного хозяйства 
А Н И И С Х О За (Клю чевской район, 
сорт С ар ато вская  29) з а  1963—
1965 гг............................................................

без удобрения ..................................... 2 5 ,5 2 5 ,5
полная норм а удобрений . . . . 30 — — 30

У рож айность при орошении:
вари ан т  I I  .............................................. 20 20 19 19,5
вари ан т  I I I  .......................................... 26 26 24 25
вариант V I .......................................... ; 36 36 33 35

Таблица  72
Основные расчетные нормативы  интенсификации вариантов богарного 

и орош аемого зем леделия в Кулундинской степи

Показатель

Ва
ри

ан
т

Культура Травы ia сено

V
о
Q,О« ку

ку
ру

за О
i  й 3 *О X
о о са

ха
рн

ая
св

ек
ла

ка
рт

оф
ел

ь

мн
ог

ол
ет

­
ни

е

А

S о = О S3

Урожайность (ц/га) 0 7 ,4 62 36 34 23 5 7
I 11,2 140 120 80 100 12 15

II 19,5 350 240 300 200 46 35
III 2 5 ,0 400 300 400 250 70 35
IV 2 5 ,0 350 350 300 200 70 35
V — 250 — —. 200 __ 24

VI 3 5 ,0 400 350 400 250 70 35
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Показатель

Ва
ри

ан
т

Культура Травы на сено

о
о
Е<
п

«
Ск
>»

О
^ i  ,ts 2 
3 «сз та о о са

ха
рн

ая
св

ек
ла

ка
рт

оф
ел

ь

мн
ог

ол
ет

­
ни

е

од
но

ле
т­

ни
е

З а тр а ты  труда  на 1 т 0 2 ,7 0 ,5 42 9 ,8 8 ,9 2 ,0 3 , 0
продукции (чел.-дни) I 1,0 0 ,17 3 ,0 1,8 1,8 0 ,6 6 0 ,66

11 0 ,9 8 0 ,1 5 1,2 0 ,9 1,5 0 ,6 4 0 ,6 5
I I I 0 ,8 6 0 ,1 4 1,0 0 ,7 1 ,4 0 ,5 7 0 ,5 0
IV 0 ,86 0 ,1 6 0 ,9 0 ,9 1,5 0,61 0 ,6 5
V _ 0 ,1 9 .—. — 1,5 — 0 ,7 0

V I 0 ,6 0 0 ,1 6 0 ,9 0 ,7 1.4 0,61 0 ,6 5

Себестоимость 1 т  (руб.) 0 5 0 ,4 10 218 3 2 ,2 66 18,5 2 0 ,8
I 2 2 ,6 4 , 9 24 ,8 16,9 2 5 ,5 9 ,8 9 ,5

II 2 1 ,0 3 ,0 15,5 9,1 16,9 8 ,9 9 ,0
I I I 2 0 ,5 3 ,0 12,2 7 ,9 14,3 7 ,7 9 ,0
IV 20 ,5 3 ,2 12,0 9,1 16,9 8,1 9 ,0
V — 3 , 4 — — 16,9 — 10,0

V I 16,5 3 , 2 12,0 7 ,9 14,3 8,1 9 ,0

Удельный вес посевных 0 7 3 ,7 8 , 4 0 ,2 0 ,2 0 ,3 6 ,5 6 ,3
площ адей (°/о) I 67 ,8 12,8 0 ,3 0 ,5 0 ,4 7 ,2 1,8

II 59 ,5 12,4 2 ,0 2 , 0 3,1 18,0 3 ,0
I I I 5 9 ,5 12,4 2 ,0 2 ,0 3,1 18,0 3 ,0
IV 12 12 12 12 12 18,0 18
V — 15,2 — — 3 ,6 34 4 7 ,2

VI 4 7 ,3 10,0 2 ,9 14,1 3 ,0 14,7 3 ,0

Таблица 73

Рост производства сельскохозяйственной продукции при различном уровне 
интенсификации зем леделия в  К улунде

Вариант интенсификации и расчета

Показатель
0 [ II ш IV V Vi

П родукция зем леделия 
тыс. т. корм. ед. 

млн. р уб ........................
кю ..................................

862 ,2

5 1 ,5

100

1223,6

80,1

156

3297,8

221,3

430

4658 ,6
3 04 ,4

591

439

88 ,8

383

15,3
6686

574 ,0
774

К орм а (ф у р аж н ая  
часть) .............................

тыс. т. корм. ед.
0'70 ..................................

342 ,7

100

571 ,2

166,7

1930,6
5Я!

3000,7

870

281 383 3328

974
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Земледелие в Кулундинской степи в целом примет устойчивый 
характер за счет создания в хозяйствах участков гарантированного 
урожая не только товарных, но и кормовых культур, что предот­
вратит спад в развитии животноводческих отраслей.

При поливном земледелии в Кулундинской степи представится 
возможность возделывать высокодоходные культуры: овоще-бахче- 
вые, картофель, сахарную свеклу, плодово-ягодные, которые 
весьма отзывчивы на орошение и обеспечивают более высокий эко­
номический эффект.

Вместе с тем при относительном росте посевных площадей и 
производства продукции интесивных культур их абсолютные пло­
щади в большинстве хозяйств будут небольшими, так как особенно 
сильное их расширение окажется непосильным в ближайшее время 
для освоения ввиду низкой обеспеченности трудовыми ресурсами 
(два-три человека на 100 га сельхозугодий). Поэтому в ближай­
шем будущем ведущей отраслью, определяющей ее специализа­
цию, будет зерновое производство.

Для определения коэффициента эффективности капитальных 
вложений в ирригационное строительство и его сельскохозяйствен­
ное освоение сумма потребных капиталовложений для основного 
орошаемого варианта II составляет 1520 млн. руб. По дополнитель­
ному варианту IV капиталовложения определяются суммой 
814 руб/га, а по варианту V 75 руб/га. В перспективе ирригацион­
ные каналы из Оби будут служить не только для орошения, но и 
для обводнения и водоснабжения Павлодарско-Экибастузского 
промышленного узла, что позволит уменьшить затраты на оро­
шение.

Для варианта II коэффициент эффективности капитальных вло­
жений /С0ф в ирригационное строительство и его сельскохозяйствен­
ное освоение оказался равным:

^  П - С б  2 2 1 ,3 -8 5 ,4  ПАП
Эф Кстр +  Косв 1100 +  420 (о 8 )

где П — стоимость годовой продукции (в закупочных ценах); 
Сб — себестоимость продукции; Кстр — капитальные вложения
в мелиоративное строительство; /С0Св — капитальные вложения
в сельскохозяйственное освоение.

Окупаемость капитальных вложений обеспечивается за 11 лет.
Для варианта III /Соф =  0,134. Нетрудно установить, что полу­

ченная величина Коф для указанных вариантов орошения Кулунды 
водами Оби ниже, чем для систем орошения риса (0,17). Но /С Эф  

может быть значительно повышен при сочетании орошения водами 
Оби с использованием подземных вод (вариант IV) и лиманного 
орошения (вариантУ ).

Коэффициент эффективности капиталовложений при комбини­
рованном орошении (варианты II, IV, V) в данном случае рав­
няется

^  (221,3 +  1 0 4 ,1 ) - ( 8 5 ,4  +  26,9)
Чэ*  1 5 2 0 + 1 0 0 ,4  — U >1 й г '

\ П



Для вариантов III, IV и V ЯОф =  0,173. Срок окупаемости капи­
таловложений в строительство и освоение оросительных систем 
в этих случаях составит 6—8 лет, а совокупный коэффициент эф­
фективности капиталовложений при комбинированном орошении 
по вариантам VI, IV и V будет равен 0,31, т. е. окупаемость затрат 
в 3—4 года.

Следовательно, уж е на данной стадии разработки проблемы на 
основании экономических расчетов можно утверждать, что ороше­
ние в засушливой Кулунде высоко эффективно. Оно обеспечит 
увеличение производства продукции с затратами в пределах сред­
них по другим районам орошения страны. В подтверждение этого 
вывода в табл. 74 приводим сравнительные данные по основным 
экономическим показателям орошения Кулундинской степи и дру­
гих степных районов страны (обобщенные данные проектов).

Т а б ли ц а  74

У рож айность яровой пшеницы, себестоим ость продукции и затр аты  труда  
при орош ении дож деван ием  в ю го-восточных районах  страны  

и в Кулундинской степи

О б л а ст ь , степ ь П очвы

У р о ж а й ­
ность
зер н а
(Ц/га)

С еб ест о и м о ст ь  

1 т  (р у б .)

З атр аты  т р у д а  
на 1 т  п р о д у к ­
ции (ч ел .-д н н )

С аратовская  область К аш тановы е 2 6 ,0 2 1 ,0 0 ,9 8
В олгоградская область Ю ж ны е чернозе­ 2 4 ,0 2 2 ,0 1,12

мы солонцева­
тые

Ю г Украины Черноземы 2 9 ,0 2 0 ,4 0 ,9 2
Ростовская область К аш тановы е 2 7 ,0 2 1 ,5 0 ,9 0
Х акассия (К р асн о яр ­ Ю ж ны е чернозе­ 2 5 ,0 2 7 ,0 1,28

ский край) мы
А лейская оросительная То ж е 2 6 ,0 2 0 ,0 0 ,9 0

система (Алтайский
край)

К улундинская степь 2 6 ,0 2 0 ,0 0 ,8 5
К аш тановы е 2 4 ,0 2 1 ,0 0 ,8 8

6.3. Сельскохозяйственное освоение 
орошаемых земель

С целью ускорения сроков окупаемости капитальных вложений 
целесообразно орошаемые площади осваивать по этапам, начиная 
с земельных массивов, которые требуют наименьшего объема ме­
лиоративного строительства и капиталовложений. При этом на 
первом этапе переход на орошаемое земледелие будет осуществ­
ляться сразу во многих совхозах и колхозах за счет лиманного 
орошения на местном стоке, регулярного орошения из малых рек 
и забором подземных вод нижнечетвертичных отложений.

Привлечение совхозов и колхозов позволит ускорить освоение 
орошаемых земель и будет способствовать подготовке специали­
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стов к работе по новой технологии орошаемого земледелия. Парал­
лельно с этим на первом этапе освоения необходимо в каждом из 

.пяти гидромелиоративных районов создать опытно-производствен­
ные орошаемые участки для пропаганды достижений науки и пере­
дового опыта и создания базы научно-исследовательских работ 
в производственных условиях.

На втором этапе по мере завершения строительства ирригаци­
онной сети и подвода воды из Оби будет, очевидно, более целесооб­
разно организовать сельскохозяйственное освоение концентриро­
ванно, на крупных земельных массивах в порядке очередности 
отдельных совхозов и колхозов с одновременной организацией 
управлений по эксплуатации оросительных систем.

При планировании и проектировании орошения в Кулундин- 
-ской степи на ближайшую перспективу следует ориентироваться иа 
полив интенсивных и кормовых культур: кукурузы, сахарной 
■свеклы, люцерны, гороха, овощей, плодово-ягодных культур и др. 
Этим самым будет высвобождена большая площадь из-под кормо­
вых культур под посевы яровой пшеницы иа богаре. Такое разме­
щение посевов на орошаемых площадях имеет преимущество, так 
как при этом представляется возможность добиться наиболее це­
лесообразного в экономическом отношении решения задач полив­
ного и богарного земледелия.

Предварительные расчеты показывают, что наибольший эконо­
мический эффект от орошения получается при поливе сахарной 
свеклы. Себестоимость ее при орошении оказывается значительно 
ниже, чем без орошения (в сухие годы сахарная свекла на богаре 
не дает даж е всходов), а дополнительный чистый доход за 1 —
2 года окупает все дополнительные капитальные вложения, свя­
занные с орошением [78].

В Кулундинской степи на орошаемых землях следует культиви­
ровать люцерну синегибридную на корм скоту (сено) и для про­
изводства семян. Посевы люцерны на орошаемых землях способ­
ствуют обеспечению семенами богарных участков, подверженных 
ветровой эрозии.

Выводы

1. На первой стадии освоения (до 1975 г.), т. е. до введения 
в эксплуатацию крупных оросительных систем из р. Оби, следует 
широко внедрять лиманное орошение на местном стоке и исполь­
зовать для регулярного орошения подземные воды, местные реки, 
пресные озера, а также строить небольшие оросительные системы 
•с забором воды из Новосибирского водохранилища. Площадь оро­
шаемых участков (при регулярном орошении) в этом случае ори­
ентировочно может составлять 300—'400 га на хозяйство (участки 
гарантированного урожая и страхового запаса кормов).

2. На второй стадии освоения орошаемых земель в Кулундин­
ской степи (1975— 1980 гг.), после постройки крупных ороситель­
ных систем из р. Оби, целесообразно, по нашему мнению, органи­
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зовать специализированные совхозы с массивами орошения 5— 
8 тыс. га в каждом. Это позволит легче организовать управление, 
автоматизацию и телемеханизацию на оросительных системах.

3. При дальнейшей разработке вопросов экономики орошаемого 
земледелия применительно к условиям Кулундинской степи сле­
дует широко пользоваться экономико-математическими методами 
с применением современных электронно-вычислительных машин 
[182]. При применении математических методов можно более каче­
ственно определять такие важные экономические характеристики, 
как дополнительный чистый доход от орошения, структура посев­
ных площадей, организация поливов. Результаты численного рас­
чета для разных вариантов позволят проводить глубокий качест­
венный анализ и давать более обоснованные рекомендации для 
практического внедрения в производство.



Г Л А В А  7 ГИДРОЛОГО-МЕЛИОРАТИВНОЕ
РАЙОНИРОВАНИЕ

7.1. Сущность и состояние вопроса

Попытка районирования территории Кулундинской степи на 
основе учета всего многообразия природных ландшафтов имеет 
свою историю. Однако это районирование носит или очень схема­
тичный характер, или опирается на анализ какого-либо одного из 
природных факторов (растительности, почв, климата). К первой 
группе следует отнести естественно-историческое районирование, 
предложенное в 1947 г. С. Г. Струмилиным и И. С. Лупиновичем 
[219]. Ко второй — физико-географическое районирование Б. П. Али­
сова [8], Н. А. Гвоздецкого и Н. И. Михайлова [48], ботанико-гео­
графическое районирование, почвенно-географическое районирова­
ние К. П. Горшенина [52], С. Н. Селякова [201], Н. В. Орловского 
[167] и др.

Всесторонний учет совокупности естественно-исторических фак­
торов для Алтайского края и оценка в связи с этим хозяйственно- 
экономических и природных особенностей территории была сде­
лана А. М. Шульгиным [265], Н. И. Базилевич [17], Г. В. Заниным 
[75] и др.

В работах В. В. Орловой [166] обобщены данные о климате З а ­
падной Сибири, а в работах А. П. Слядиева [209] даны географи­
ческие основы климатического районирования и опыт их примене­
ния на юго-востоке Западно-Сибирской равнины. В. С. Мезенцев 
[135] предложил метод гидролого-климатических расчетов и произ­
вел районирование Западно-Сибирской равнины по признакам 
увлажнения и теплообеспеченности. В одной из последних работ
В. С. Мезенцев, И. В. Карнацевич [136] дали количественную ха­
рактеристику основных элементов водного и теплового баланса по 
зонам Западно-Сибирской равнины в связи с задачами мелиорации 
этой территории.

Агроклиматические условия Западной Сибири приведены 
в сборнике «Агроклиматические и водные ресурсы районов освое­
ния целинных и залежных земель» (Л., Гидрометеоиздат, 1955). 
Здесь ж е дано районирование по термическому режиму, осадкам, 
условиям вегетационного периода и агроклиматическое райониро­
вание, С. А. Вериго и Л. А. Разумова [41] на основе особенностей 
динамики запасов продуктивной влаги для зерновых культур 
в СССР выделили четыре агрогидрологические зоны: обводнения, 
капиллярного увлажнения, полного весеннего промачиваиия и сла­
бого весеннего промачиваиия. Кулундинскую степь эти авторы 
отнесли к зоне слабого весеннего промачиваиия.
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Почвенно-мелиоративный очерк Кулундинской степи был впер­
вые составлен И. П. Герасимовым [50] на основании работ экспе­
диции Почвенного института АН СССР в 1933— 1934 гг. В 1955 г. 
Ленгипроводхоз составил схематическую карту гидрогеологического 
и почвенно-мелиоративного районирования зоны проектируемого 
орошения Кулундинской степи. По материалам Степной экспеди­
ции Западно-Сибирского геологоуправления и Западно-Сибирского 
филиала АН СССР [22], на территории Кулундинской степи выде­
лено 11 основных почвенно-мелиоративных районов и девять под­
районов, нанесенных на схематическую карту. Р. В. Ковалев, 
П. С. Панин, В. П. Панфилов, С. Н. Селяков [92] на основе много­
летних исследований Биологического института Сибирского отде­
ления АН СССР разработали схему почвенно-мелиоративного 
районирования южной части Обь-Иртышского междуречья. Все 
эти материалы, несомненно, представляют научный и практический 
интерес, пополняя и углубляя накопленные знания об интересую­
щей нас территории. В основу почвенно-мелиоративного райониро­
вания Кулундинской степи во всех упомянутых работах положены 
почвенные и гидрогеологические условия различных геоморфоло­
гических районов.

7.2. Районирование по водным ресурсам 
и их возможному использованию

В 1961 г. автор составил схематическую карту районирования 
Кулундинской степи по наличию местных водных ресурсов и их 
возможному использованию в ближайшем будущем. В работе [151] 
изложены рекомендации по использованию местного стока (по­
верхностного и подземного) для четырех основных геоморфологи­
ческих районов Кулундинской степи на первом этапе ее освоения 
без привлечения обских вод и строительства крупных оросительных 
систем (рис. 39).

Н а Приобском плато выпадает осадков 300— 350 мм в год; ве­
сенний сток составляет 30— 50 мм. Подземные воды залегают на 
глубине 100 м и более. Дебит скважин 1— 3 м3/ч. Возможно ис­
пользование весеннего стока в мелководных и глубоководных ли­
манах, прудах и водохранилищах, в руслах балок и мелких рек, 
а также локальное использование вод р. Оби (механический водо­
подъем).

На К улундинской аллю виальной  равнине  годовое количество 
осадков в среднем составляет около 250 мм, весенний сток прак­
тически отсутствует; уклоны земной поверхности весьма незначи­
тельны (менее 0,001). Близко к поверхности (5— 20 м) залегают 
пресные подземные воды иижнечетвертичного водоносного гори­
зонта. Дебит скважин — 60— 120 м3/ч хорошей по качеству воды. 
Водохозяйственные мероприятия здесь в ближайшие годы могут 
быть основаны на использовании подземных вод нижнечетвертич­
ных отложений. Д ля обводнения и частичного орошения (при опре­
деленной минерализации воды) можно также использовать арте­
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зианские воды третичных и верхнемеловых отложений, которые 
вскрываются на глубине от 300 до 1000 м.

В  Северной К улунд е  выпадает сравнительно больше осадков, 
меньше испаряемость, близко к поверхности залегают грунтовые 
воды и водоупор, имеется много горько-соленых и пресных озер, 
особенно в поймах рек. Колодцы здесь малодебитны, и грунтовые 
воды нередко обладают высокой минерализацией (5— 10 г/л). Для

Рис. 39. Районирование К улунды  по водным ресурсам и их возм ож ном у ис­
пользованию .

1 —  П р и о б с к о е  п л а т о  (л и м а н н о е  о р о ш е н и е  и  о б в о д н е н и е  п у т е м  с т р о и т е л ь с т в а  п р у д о в  и 
в о д о е м о в ) ,  2 —  К у л у н д и н с к а я  а л л ю в и а л ь н а я  р а в н и н а  (о р о ш е н и е  п о д зе м н ы м и  в о д а м и ) ,
3 —  П а в л о д а р с к о е  п л а т о  ( о б в о д н е н и е  п о д зе м н ы м и  и  п о в е р х н о с т н ы м и  в о д а м и , л и м а н н о е  
о р о ш е н и е  и  р е г у л я р н о е  о р о ш е н и е  с  в о д о з а б о р о м  и з  р . И р т ы ш а ), 4 —  С е в е р н а я  К у л у н д а  
(и с п о л ь з о в а н и е  в е с е н н е г о  п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а  и  к о м п л е к сн ы е  м е л и о р а ц и и  н а  в о д о ­

с б о р а х  п р е с н ы х  и  с о л е н ы х  о з е р ) .

территории Северной Кулунды необходимы не только обводнитель­
но-оросительные, но и осушительные мероприятия. На водосборах 
пресных и соленых озер целесообразно осуществлять комплексные 
мелиорации.

П авлодарское плато по характеру рельефа и величине весен­
него стока занимает среднее положение между Приобским плато 
и Кулундинской аллювиальной равниной. Грунтовые и подземные 
воды здесь доступны для обводнения и локального орошения. На 
некоторых малых водосборах можно использовать весенний сток 
для устройства мелководных ярусных лиманов. Близость Иртыша 
позволяет использовать также и воды этой мощной водной артерии 
для орошения овощных и кормовых культур.
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На основе методики, изложенной в работе И. П. Чалая и 
А. М. Шульгина [245], составлена схематическая карта природно­
мелиоративного районирования Обь-Иртышского междуречья 
(рис. 40). Каждой таксономической единице свойствен свой комп­

лекс мелиорации (агротехнических, лесомелиоративных, гидротех­
нических, агрохимических и др.)» проведение которых в определен­
ных сочетаниях может быть очень эффективным. При проведении 
гого или иного комплекса мелиораций нужно учитывать особенно­
сти природной среды, которые в свою очередь влияют на специ­
фику каждого вида мелиораций.

На рис. 40 буквенные обозначения указывают на основные виды 
мелиораций: А  — агротехнические, Л  — лесомелиоративные, Г  — 
гидротехнические, А х —  агрохимические, Г п — гидротехнические- 
противоэрозионные; Кт К с — комплексные мелиорации на водо­
сборах пресных и соленых озер; Од, Ор, Ол — соответственно оро­
шение дождеванием, поверхностное регулярное и лиманное.

Цифровые индексы показывают очередность, важность и слож­
ность проведения того или иного вида мелиорации в зависимости 
от взаимодействия природных процессов, которые вызвали необхо­
димость применения этих мелиораций. Так, например, индекс А' 
говорит о том, что агротехнические мелиорации должны приме­
няться в первую очередь и будут охватывать наибольшие площади 
в пределах данного региона; индекс А "  показывает, что этот вид. 
мелиорации может быть осуществлен на сравнительно меньшей 
площади и не в первую очередь.

Последовательность буквенных обозначений соответствует, по 
А. М. Шульгину, месту мелиорации в общем комплексе мер и по­
казывает на набор разных видов мелиораций, требующих их про­
ведения в том или ином мелиоративном районе (на карте районы 
обозначены арабскими цифрами 1— 25).

Климатические ландшафтные подзоны выделены на основе ра­
боты А. П. Сляднева [209].

7.4 Комплексное гидромелиоративное районирование

Иа основании литературных источников, а также вновь собран­
ного фактического материала в процессе полевых экспедиционных 
работ автора в составе Кулундинской экспедиции Сибирского от­
деления АН СССР (1960— 1966 гг.) и Алтайской комплексной экс­
педиции МГУ (1967— 1971 гг.) составлена схематическая карта 
гидромелиоративного районирования Кулундинскойстепи (рис.41). 
Предварительные результаты этой работы и схема гидромелиора­
тивного районирования Кулунды были опубликованы в работе 
[153]. В настоящее время эта работа уточнена и существенно до­
полнена новыми материалами исследований.

Целью предложенного мелиоративного районирования является 
удовлетворение запросов сельскохозяйственного производства

7.3. Природно-мелиоративное районирование
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Схема гидромелиоративного

П о др а й о н
Р е л ь е ф  н м и к р о­

р е л ь е ф

П р ео б л а д а ю ­

щ ий тип  

почв

П о ч в о о б р а зу ю щ а я  и 

п одсти л аю щ ая  п о р о да

I. Ц ентрально-К улундинская
Ii Успенский

.h  С лавгород- 
ский

1з Бурлинско- 
С лавгород- 
ский

I* Б.уплииский

Is М алояров- 
ской

1б Каипский

3 1 3 ,4 120— 135 Волнисто-рав- 
нинный со 
слабовы ра- 
ж енны м ми­
крорельефом

К аш тановы е Супеси, ж ел то бу ­
рые, к арб онат­
ные, пески ж ел ­
то-буры е м ел­
козернисты е 
прослоям и кр у ­
пнозернистых

5 7 4 ,0 110— 140 С лабоволни-
сто-равнин-
ный

То ж е С упеси ж ел то ­
бурые, к ар б о ­
натные; суглин­
ки ж ел то -бу ­
рые, к арб онат­
ные

9 4 ,6 120— 140 С лабоволнис­
тый с ярко 
в ы р аж ен ­
ным микро­
рельеф ом

Ю ж ные 
чернозем ы  и 
каш тановы е

С углинки ж ел то ­
бурые, к ар б о ­
натные; пески 
м елкозернисты е 
с прослоями 
крупнозернис­
ты х

8 7 ,5 100— 110 Плоско-пони- 
ж енно р а в ­

нинный

То же Суглинки ж ел то ­
бурые, местами 
лёссовидные; 
супеси ж елты е, 
карбонатны е

72,3- 110— 115 С лабоволни­
стый пони­
женный

К аш тано­
вы е, южные 
чернозем ы

Супеси ж елты е, 
карбонатны е, 
мелкопесчаные, 
средне- и круп­
нопесчаные

184,8 120— 150 В олнисто-рав­
нинный с 
резко вы ра­
ж енны м ми­
крорельефом

Солонцы, 
солончаки и 
каш тановы е

Супеси ж елто-бу- 
ры е и палевы е; 
карбонатны е; 
суглинки ж ел то ­
бурые, на о т ­
дельны х участ­
ках с прослоя­
ми песков
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Таблица 75
районирования Кулундинской степи

М ели ор ати в н ы е св о й ств а  
поч в о-гр ун тов

П оч в ен н о -гр у н то в ы е волы

наим еньш ая ск ор ость
вл агоем к ость

(м м ) активного
сл оя  почвы гл у б и н а

плотны й остатоку
г о  £ возвы ш ениях, (г /л ) (по К . В . Ф и латову)

я С 5  5 в п о н и ж ен и я х

оо с
1о

I
о 8 § * ■

7 8 9 10 И 12 13

аллю виальн ая равнина

105,0 171,0 140 42 5 — 10
1— 3

< 1 Х лоридное, с участ­
кам и сульф атны х, 
содовы х и гидро 
карбонатны х вод

109,0 175,0 120 30 5 — 10 
1— 5 

и больш е

< 1 То ж е

118,0 188,0 100 25 5 — 10 
1—5 

и больш е

< 1 ,  на отдель­
ных участках 
3— 5

Г ндрокарбонатное, 
с участкам и хло- 
ридных, су льф ат­
ных и содовы х вод

115,0 189,0 85 20 3 - 5
0 ,5 — 1

< 1 ,  на отдель­
ных участках 
< 3

Хлоридное, с участка 
ми сульф атны х, 
содовы х и гидро­
карбонатны х вод

111,0 179,0 100 28 3— 10
0 , 5 - 3

< 1 ,  на отдель­
ных участках 
< 3

То ж е

2710 3 5 ,7 7 ,2 3—5 
1— 2

< 1 ,  иа отдель­
ных участках 
3—5

То ж е
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(м
)

Р е л ь е ф  и м икро­

р е л ь е ф

П р е о б л а д а ю ­

щ ий тип  

почв

П о ч в о о б р а зу ю щ а л  ц 

п о д сти л а ю щ а я  п о р о да

1 2 3 4 5 6

h  К учук-К у- 113,4 100— 110 Равнинно-по- Солонцы, Суглинки ж ел то ­
лундинский ниженный со солончаки бурые, карб о­

слабы м  ми­ натные; супеси
крорелье­ ж елты е, м елко­
фом песчаные, сред­

не- и крупно­
песчаные

П . П авлодарская плоско-

Hi Щ ербак 
типскии

7 1 3 ,4 140— 150 С лабоволнис­
тый без я с ­
но вы р аж ен ­
ного микро­
рельеф а

К аш тановы е Супесчаные, под­
стилаем ы е пес- 
чаио-галечннко- 
выми о тл о ж е­
ниями

П 2 П а в л о д ар ­
ский

213,4- 130— 150 С лабоволнис­
тый с ясно 
вы раж енны м 
м икрорелье­
фом

То же То ж е

IIs П риборо- 
вой

4 8 6 ,5 140— 160 С лабоволнис­
ты й с ясно 
вы раж енны м  
м икрорелье­
фом и м езо­
рельефом

Супесчаные, под­
стилаем ы е пес- 
чано-галечнико- 
выми о тло ж е­
ниями, местами 
суглинистые

11< Боровой 394 ,6 150—220 Б угристо-гря­
довый, вол­
нистый с р ез­
ко вы раж ен­
ным м езо­
рельефом

Б оровы е 
подзоли­

сты е, солон­
цы  и солон­
чаки у  озер

Пески, супеси, 
легкие суглин­
ки, подстилае­
мые песчано-га- 
лечниковыми 
отлож ениям и

III . П риирты ш ская озерно-

II I i  Приир- 315,2- <100— 115 П лоско-рав- К аш тановы е Супесчаные, под­
тыш ский по­ иинный и стилаем ы е пес-
ниженный гривный с чано-галечии-

резко в ы р а­ ковымн отло­
ж енны м ми­ ж ениями
крорельефом
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М ел и ор ати в н ы е св о й ств а  
п о ч в о-гр ун тов П о ч в ен н о -гр у н то в ы е волы

наим еньш ая  
вл агоем к ость  

(м м) активного  
слоя  почвы

ск о р о ст ь
впиты вания

(м м /ч ) глуби н а

0—
GO 

см cj
ОО

о за 
пе

рв
ы

й 
ча

с Н
о 5 

■в-н-Э- J

11

зал еган и я  па 

возвы ш ениях, 

в п он иж ения х

плотны й остаток  

(г /л )

х а р а к т ер  за со л ен и я  

(по К . В . Ф илатову)

7 8 <> 10 1! 12 13

2850 10,4 2,1 3—4 
1 — 1,5

<3, на отдель­
ных участках 
3—5, имеют­
ся < 1

Н а севере гидрокар­
бонатное с участ­
ками хлоридных, 
сульф атны х вод, на 
юге сульф атное с 
участием хлорид­
ных

в о л н и с т а я  р а в н и н а

112,0 169,0 154 54 10
2—5

< 1 , на отдель­
ных участках 
< 3

Гидрокарбонатное, с 
участкам и хлорид­
ных и гидрокар­
бонатны х вод

117,0 173,0 148 48 5— 10 
1— 5 

и больш е

То ж е Гидрокарбонатное 
и хлоридно-суль- 
ф атное в пониж е­
ниях

110,0 165,0 184 51 5 — 10
0—3

Г идрокарбонатное

— 215 ,0 122 18 3 - 5
0 ,5 —2

< 1 С одовое, с участка­
ми хлоридны х и 
сульф атны х вод

а л л ю в и а л ь н а я  р а в н и н а

138,0 227 ,0 176 41 3 - 8 < 1 ,  на отдель­
1— 3 ных участках

до  3

С ульф атно-хлорид- 
ное с участкам и 
гипсовых вод
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(м
)

Р е л ь е ф  и м ик ро­

р е л ь е ф

П р е о б л а д а ю ­

щ ий тип  

почв

П о ч в о о б р а зу ю щ а я  и 

п о дсти л аю щ ая  п о р о да

1 2 3 4 5 6

1Н2 А ж булат- 
скнй

128,6 9 5 ,0 — I 10 П ониж енно- 
волнисто- 
равш ш ны й 
с ясно вы ­
раж енны м  
м икрорелье­
фом

Солонцы,
солончаки

Суглинки, подсти­
лаем ы е песками

Ш з М и хайлов­
ский

6 9 9 ,0 ПО— 120 П лоско-рав­
нинный с я с ­
но вы р аж ен ­
ным м икро­
рельеф ом

Ю ж ны е 
черноземы , 
м естам и со ­

лонцы  и 
солончаки

Суглинки, подсти­
лаем ы е глина­
ми

I I I i  Сумаче- 
баклннский

4 7 2 ,3 100— 110 П лоско-пони­
ж енный, рав- 
нинно-грнв- 
ный с ясно- 
вы раж енны м 
м езорелье­
фом

Солонцы,
солончаки

Суглинки, подсти­
лаем ы е глина­
ми и слоистыми 
отлож ениям и

Ш 5 Прнир- 
тыш ский по­
вышенный

208 ,0 115— 125 П лоско-увалис- 
ты е возвы ­
ш енные р а в ­
нины с ясно 
вы раж енны м  
м икрорелье­
фом

Ю ж ны е 
чернозем ы  н 
каш тановы е

Супеси и суглин­
ки, подстилае­
мые песчано- 
галечниковыми 
и глинистыми 
отлож ениям и

IV. С еверо-К улундинекая грнвно-

IVi Купинско- 
Чановский

IV 2 Баганский

899 ,0 105— 120 В олннсто-рав- Солонцы Суглинки ж ел то ­
нинный, м ес­ луговы е и буры е к ар б о ­
там и  запа- лу го во ­ натные; пески
дннно-грив- степны е ж елто-буры е
ный с резко чернозем ы мелкозернисты е
вы раж енны м с прослоями
мезорелье­ крупнозернис­
фом тых

2 6 3 ,4 110— 125 Гривиый с р ез­ С олонцы  и Суглинки ж ел то ­
ко вы раж ен­ чернозем ы буры е карб о­

ным м езорель­ натные
ефом
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М ел и ор ати в н ы е св о й ст в а  
п о ч в о-гр ун тов

П о ч в ен н о -гр у н т о в ы е аоды

наим еньш ая  
вл агоем к ость  

(м м ) активного  
сл оя  почвы

ск орость
впитывании

(м м /ч ) гл уби н а

плотны й ост а т о к  

(г /л )

х а р а к т ер  за со л ен и я  

(п о  К . В . Ф и латову)

й
оto
1о 0-

10
0 

см

за 
пе

рв
ы

й 
ча

с

к
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т
ф

и
л

ьт
р

ац
и

и в озвы ш ения х , 

в п о н и ж ен и я х

7 8 9 10 И 12 13

— 3 7 6 ,0 8 ,4 1 ,4 2—5
0—3

< 3 ,  на неболь­
ш их участках 
5— 15 к 10—50

Хлорндное, с участ­
кам и сульф атны х 
вод

175,0 195,0 42 11 > 1 0
1— 5

< 1 С ульф атно-хлорид-
ные

— 3 8 2 ,0 8 ,7 1,8 5— 10 
1— 3 

и больш е

15—30 Хлоридное, сульф ат­
ное

119,0 179,0 84 22 > 1 0
3 - 5

< 1 ,  на отдель­
ных участках 
1 - 3

Г идрокарбонатны е

о зерная равнина

2 0 2 ,2 3 2 5 ,0 61 21 5 — 10 С реднезасолен- Гидрокарбонатно
1— 3 ные 3— 5 сульф атное

187,0 288 ,0 56 12 3—5 3—5, встреча­ Г идрокарбонатно
1— 3 ю тся участки сульф атное

пестрой мине­
рализации
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П о др а й о н

О
бщ

ая
 

пл
ощ

ад
ь 

(т
ы

с.
 

га
)

П
ре

об
ла

да
ю

ш
ап

 
аб

со
л

ю
тн

ая

вы
со

та
 

(ы
)

Р е л ь е ф  I! м ик р о­

р е л ь е ф

П р е о б л а д а ю ­

щ ий тип  

почв

П о ч в о о б р а зу ю щ а я  и 

п о дсти л аю щ ая  пор ода

1 2 3 4 5 G

IVg Б агано- 
К арасукскнй

326 ,0 11 5 --125 Гривно-озер- 
ные равнины 
с резко вы ­
раж енны м  
микро- и м е­
зорельефом

С олонцы  И 
чернозем ы

Суглинки ж ел то ­
буры е карб о­
натные; пески 
ж елто-буры е 
мелкозернистые 
с прослоями 
крупнозернис­
тых

IV 4 К арасук- 
ский

397 ,3 125—-150 Волнисто-рав- 
нш ш о-грив- 
ный с резко­
вы раж енны м 
мезорелье­
фом

Ю ж ны е и 
обы кновен­
ны е черно­

земы

Суглинки, пески 
ж елто-буры е 
мелкозернисты е 
с прослоями 
крупнозернис­
тых

IV 5 Придолин- 
ный

611 ,0 10 5 --И 5 П лоскоравинн- 
ный с озер ­
ными з а п а ­
динам и и 
резко вы ра­
ж енны м м е­
зорельефом

С олончако­
во-луговы е

Суглинки илова­
тые; пески гли ­
нистые слю дис­
тые

Vi Ю ж нопри­
обский

V2 Баевский

1246,0

7 4 3 ,8

160—300

180—240

У валисторав- 
ниппый и ов­
р аж н о -б а­
лочный с р е з ­
ко вы раж ен­
ным м езо­
рельефом

Равнинно-пе­
ресеченный 
и о в р аж н о ­
балочный

V. П риобская расчлененно-

В ы щ елочен- 
ны е и обы к­

новенны е
чернозем ы

Ю ж ные
чернозем ы

Суглинки ж ел то ­
буры е к ар б о н ат­
ные, местами 
лёссовидные, 
в отдельны х 
местах с про­
слоями песка

Суглинки ж елто- 
бурые к ар б о ­
натные; супеси 
ж елто-буры е, 
карбонатны е, 
мелко-, средне- 
и крупнозерни­
стые
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М ел и ор ати в н ы е св о й ств а  
ноч в о-гр ун тоц

П о ч в ен н о -гр у н т о в ы е волы

наим еньш ая  
в л агоем к ость  

(м м ) активного  
слоя почвы

ск о р о ст ь
впиты вания

(м м /ч ) гл уби н а

о зал еган и я  на плотны й остаток х а р а к т ер  за со л ен и я

о
о
оо

5е .
с

§ 2
-9-g-
t i

возвы ш ения х , 

в п он иж ения х

(г /л ) (по К . В . Ф и л атову)

о о и-Э-

7 8 9 10 И 12 13

171,0 252 ,0 32 10 3—5
1— 3

< 1  И < 5 , 
встречаю тся 
участки 
сильнозасо- 
леиные

К арбонатно-сульф ат-
но-хлоридное

133,0 2 1 7 ,0 84 29 5— 10
1— 4 <  1 и < 3 ,  на 

севере райо­
на 5

Г идрокарбонатно­
сульф атное

— 2 7 8 ,0 34 13
3 - 5
1— 3 < 1  и < 3 С ульф атно-натрие­

вые

у вал и стая  равнина
2 3 4 ,0 3 8 8 ,0 97 42 > 1 0 < 1

3 - 5

179,0 2 7 1 ,0 54 33 5— 10 < 1 ,  < з
2— 5

С ульф атное, с у част­
ками гидрокарбо- 
натно-содовы х вод

С ульф атное, с участ­
кам и гидрокарбо­
натны х и содовы х 
вод
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П одр ай он

О
бщ

ая
 

пл
ощ

ад
ь 

(т
ы

с.
 

га
)

П
ре

об
ла

да
ю

щ
ая

 
аб

со
л

ю
тн

ая
 

вы
со

та
 

(м
)

Р е л ь е ф  и м ик ро­

р е л ь е ф

П р е о б л а д а ю ­

щ ий тип  

почв

П о ч в о о б р а зу ю щ а я  и 

п о дсти л аю щ ая  п о р о да

1 2 3 4 5 6

Уз Кочновский 1776,8 175—250 У вали сторав­
нинный пере­
сеченный и 
овраж но-ба- 
лочиый с р е з ­
ко вы р аж ен ­
ным м езо­
рельефом

То ж е Суглинки ж ел то ­
бурые к ар б о ­
натные

V4 Д ревние 
лощ ины 
стока и д о ­
лины рек

Итого:

9 6 5 ,2

12800,0

160— 220 Б угристо-гря­
довы й с р е з ­
ко вы р аж ен ­
ным м езо­
рельефом

Б оровы е 
подзолисты е 

почвы  и 
луговы е 
в  долинах 

рек

П ески глинистые 
слю дистые

П о др а й о н

В о зм о ж н а я  п л ощ адь  о р о ш ен и я  (т ы с. га) В од н ы е р есу р сы  

в ср ед н и й  по водн ости  

г о д  (мм)р егу л я р н о е л и м ан н ое о р о ш ен и е  
при о б есп еч ен н о ст и

и з р . О би

з а  сч ет  
п о д зем н ы х  

в о д  ч ет в ер ­
тичны х  

о т л о ж ен и й

25% 50%

р еч ной  

сток  

(по Г Г И )

м естны й  

сток  

( ^  =  50 км5)

1 14 15 16 17 18 19

I. Ц ентрально-К улундннская

Ij Успенский 4 1 ,8 5 ,0 5 ,0 2 ,0 5 ,5

U С лавгород- 
ский

8 7 ,0 2 8 ,5 8 ,0 4 ,0 10,0



М ел и ор ати в н ы е св о й ст в а  
п о ч в о-гр ун тов П о ч в ен н о -гр у н то в ы е воды

наи м еньш ая  
вл агоем к ость  

(м м ) активного  
сл оя  почвы

ск о р о ст ь
впиты вания

(м м /ч ) гл уби н а

плотны й ост а т о к  

(г /л )

о<э
1о

и

1о за 
пе

рв
ы

й 
ч

ас н
5  5  
§  =* 

I I•А* Л
S  *  
8 * .

зал еган и я  на 

возвы ш ения х , 

в п он иж ения х

х а р а к т ер  за со л ен и я  

(п о  К . В . Ф и латову)

7 8 9 10 11 12 13

2 0 7 ,0 3 2 7 ,0 59 24 > 1 0
1 - 3

< 1 ,  < 5 Гидрокарбонатное, 
с участкам и хло- 
ридных и сульф ат­
ных вод

--- — — — 3— 5
0—3

П ресны е < 1  и 
участки < 3  
и < 5 ,  сред- 
незасолен- 
ные

С ульф атно-хлорид-
ное

Д
и

н
ам

и
че

ск
и

е 
за

п
ас

ы
 

гр
ун

то
вы

х 
во

д 
в 

ч
ет

в
ер

­
ти

чн
ы

х 
от

ло
ж

ен
ия

х 
(м

м
)

С п о со б  ор ош ен и я  н 

тех н и к а  п ол ив а

М ел и ор ати в н ы е, п р о т и в о эр о -  

зн он н ы е и п р о т н в о д еф л я ц и о н -  

иые м еропри яти я

О сн овн ая  агрок ли м атическая  

ха р а к тер и сти к а  г и д р о м ел и о ­

р ати вн ого  р ай она

20 21 22 23

аллю виальн ая  равнина

5 ,3 Д ож деван ие Б езо твал ьн ая  пахота 
плоскорезам и, полос­
ное зем леделие

Т ипчаково-ковы льная и 
разнотравно-типчако- 
вая  степь

16,0 То ж е Засев  приборовы х пес­
ков травам и , посадка 
лесны х полос, проти- 
воф ильтрацнонны е м е­
роприятия

Б * >  10° С = 2 3 0 0 —2250° С 
2 f < — 10° С =  1900 —  

2000°С
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В о зм о ж н а я  п л ощ адь  ор ош ен и я  (т ы с . га ) В одны е р есурсы

П о др а й о н
р егу л я р н о е л им анн ое о р о ш ен и е  

при о б есп еч ен н о ст и
г о д  (мм)

и з  р . О би

з а  с ч е т  
подзем н ы х  

вод  ч ет в ер ­
тичны х  

о тл ож ен и й

25% 50%

речной  

сток  

(по Г Г И )

м естны й  

сток  

( F = 50  км 2)

1 14 15 16 17 18 19

13 Бурлинско- 
С лавгород- 
скнй

17,2 3 ,5 3 ,0 — 2 ,3 13,8

14 Бурлииский 12,5 2 ,5 9 ,0 4 ,0 5 ,7 18,8

Is М алояров- 
ской

14,9 2 ,5 2 ,0 — — 10,2

18 Каипский 20,1 10,5 2 ,5 1,0 10,3

17 К учук-К у­
лундинский

2 9 ,3 6 ,0 4 ,5 2 ,0 2 , 4 13,0

III] Приир- 
тыш ский по 
ниженный

73,4

И . П авл о дар ская  плоско-

Hi Щ ербак- 
тииский

7 7 ,8 10,5 2 ,0 1,0 2 ,8

112 П ав л о д ар ­
ский

5 1 ,0 3 ,0 2 ,0 1 ,0 — 2 ,5

Из Приборо- 
вой

4 4 ,8 4 ,0 4 ,5 2 ,0 — 2 ,5

П 4 Боровой 4 6 ,2 2 ,0 10,5 4 ,0 0 ,1 6 ,7

s . О 2 ,5
II I .  П ринрты ш ская озерно- 

1 .0  —  3 ,8
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Д
и

на
м

и
че

ск
ие

 
за

п
ас

ы
 

гр
ун

то
вы

х 
во

д 
в 

ч
ет

в
ер

­
ти

чн
ы

х 
от

ло
ж

ен
ия

х 
(м

м
)

С п о со б  о р ош ен и я  н 

техн и к а  полива

М ел и ор ати в н ы е, п р о т н в о эр о -  

зи он н ы е и п р о ти вод сф л яц н он -  

ны е м ер опр и яти я

О сновная агрок ли м атическая  

х а р а к тер и сти к а  г и д р о м ел и о ­

р ати вного  района

20 2! 22 23

9 ,1 Д ож деван ие, по­
верхностное 
орош ение (по­
лив по бороз­
дам )

В ертикальны й др енаж  
(ком бинированное ор о ­
ш ение), противофиль- 
трацнонны е м ероприя­
тия

Я = 2 5 0 —300 мм 
£ 0 = 7 8 0 —750 мм

7 ,2 Д о ж деван и е, л и ­
м анное орош е­
ние

Редкий д р ен аж  и борь­
ба с солонцезатосты о 
почв

К о - 2 ,2

9 ,9 Д о ж деван и е П ротнводеф ляционны е 
и противофнльтраци- 
онные мероприятия

Я  =  0,41

2 4 ,5 В ыборочное ор о ­
ш ение д о ж д е в а ­
нием (локаль­
но)

Район  ограниченного 
применения р егуляр­
ного орош ения с при­
менением мер борьбы 
с солонцеватосты о 
почв

Г Т К = 0 ,3 . П родо л жи - 
тельность безм орозно­
го периода Т —120— 
130 дней

22,1 Н е пригоден для  
орош ения

Гипсование и другие х и ­
мические мелиорации

волнистая равн ина

4 ,6 Д о ж деван и е П олосное зем леделие, 
посадка лесны х полос, 
пахота плугам и-плос­
корезам и

Разн отравн о-ти пчаковая  
и типчаково-ковы ль- 
ная  степи

4 ,2 То ж е П ротнводеф ляционны е 
и противофильтраци- 
онные м ероприятия

2 ^ = 1 0 °  С = 2 3 0 0 —2500° С 
2 £ =  10° С = — 1600—

1800° С 
* = 2 5 0 —280 мм 
£ о = 7 6 0 —800 мм

4 ,2 То ж е Редкий ком бинирован­
ный д р ен аж  и устрой­
ство сбросной сети

/Со = 2 ,6  
Я = 0 ,4 0  
ГТ1<=0,2

8 ,9 Л им анное ор о ­
шение

Район , не пригодный 
д л я  регулярного ор о ­
ш ения

Т <= 130— 135 дней

аллю виальн ая  равн ина

3 ,4 Л им анное ор о ­
ш ение, поверх­
ностное оро­
шение (полив 
по бороздам )

Редкий др ен аж , проти- 
водеф ляционны е ме­
роприятия

Разнотравно-типчаково- 
ковы льная и разно- 
травно-ковы лы ю -тип- 
чаковая степь
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В о зм о ж н а я  п л ощ адь  ор ош ен и я  (т ы с. га) В од н ы е р есу р сы  

в ср едн и й  п о  водности  

г о д  (мм)

П одр ай он
р ег у л я р н о е ли м ан н ое о р о ш ен и е  

при о б есп еч ен н о ст и

и з  р . О би

з а  сч ет  
п одзем н ы х  

в о д  ч е т в е р ­
тичны х  

о т л о ж ен и й

25% 50%

р еч ной  

сток  

(по Г Г И )

м естны й  

сток  

{/=• =  50  к м 2)

1 14 15 16 17 IS 19

1П2 А ж булат-
СКИЙ

10,5 — 6 , 0 2 ,5 — 5 ,3

Ш з М ихай­
ловский

9 0 ,0 7 ,0 13,0 5 ,5 — 8 ,9

IIL, Сумаче- 
баклинский

6 ,3 — 5 ,0 2 , 0 — 3 ,3

I l ls  Приир- 
тыш ский по­
вышенный

2 4 ,5 2 ,5 2 ,5 1 ,0 — 9 ,7

IV. С еверо-К улундннская гривно-

IV i Купинско- 
Ч ановскнй

12,4 17,5 6 , 0 1 ,5 9 ,8

IV 2 Баганский 16,0 — 15,5 5 ,0 4 ,6 15 ,4

IV 3 Б агано- 
К арасук- 
ский

2 7 ,0 — 3 9 ,5 14,5 3 ,3 13,1

IV 4 К арасук- 
ский

3 ,5 — 3 7 ,0 14,0 5 ,6 16,8

IV5 П ридолин- 
ный

2 8 ,8 6 0 ,5 2 0 ,5 5 ,8 17,5
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о. '~ о £
з  £ •£•
а "  £ с  “ Е 
я  а я
S § S 
2 й ®

Способ орошения и 
техника полива

Мелиоративные, протнвоэро- 
зноиные и противодефляциои-

Основная агроклиматическая 
характеристика гидромелио­

К х ^5 3 0 
= а ^

ные мероприятия ративного района

5  >» ?
О . SЧ и н

20 21 22 23

4,1 В ыборочно регу­
лярное орош е­
ние д о ж д е в а ­
нием

Горизонтальны й дренаж , 
устройство сбросной 
сети

2 / >  10° С = 2 4 0 0 —2200° С 
2 f < — 10° С = — 1600— 

1800°С 
Х = 220— 250 мм 
£ о = 7 2 0 — 750 мм

4 ,2 Д о ж деван и е  (л о ­
кально)

Редкий  д р ен аж  и борь­
ба с солонцеватосты о 
почво-груитов

/Со= 2 ,4  
И = 0 ,4 2  
Г Т К = 0 ,3  
Т =  120— i 30 дней

4 ,0 Д ож деван ие Комплексны е мелиорации 
на водосборах соле­
ных озер с  применени­
ем мер борьбы с со­
лонцеватосты о почв

4 ,1 Д о ж д еван и е  с во­
дозабором  из 
И рты ш а

П ротивоф ильтрацион- 
ные мероприятия

озерная равнина

4 ,0 Д о ж деван и е  и по­
верхностное 
орош ение (по­
лив по бороз­
дам )

Горизонтальны й дрен аж  
и устройство сброс­
ной сети

Л им анное орош е­
ние и д о ж д е ­
вание

Редкий др енаж

5 ,2 Д о ж д еван и е  и л и ­
м анное орош е­
ние

Комплексны е м елиора­
ции на водосборах 
пресных озер

6 ,5 Л им анное орош е­
ние и д о ж д е в а ­
ние

П ротиводеф ляционны е 
и протнвофнльтраци- 
онные мероприятия

6 ,9 Д о ж деван и е  (ло­
кально) и л и ­
манное орош е­
ние

М ероприятия по борьбе 
с солонцеватостыо 
почв

Злаково-разнотравн ы е 
и разнотравно-ковы ль­
ные степи

E f> 1 0 °  С = 2 1 0 0 —2000° С 
2 * <  _ Ю °  С = —2000°— 

2100°С 
Х = 320—350 мм 
£ о = 7 0 0 — 640 мм

Ко =  1.8 
И = 0 ,4 8  
Г Т К = 0 ,5  
Т  =  120— 110 дней

13 Заказ K i 21G 193



П одр ай он

В о зм о ж н а я  пл ощ адь ор ош ен и я  (ты с. га) В од н ы е р есу р сы  

в ср ед н и й  по водн ости  

г о д  (мм)р ег у л я р н о е л им анн ое о р о ш ен и е  
при о б есп еч ен н о ст и

и з р .  О би

з а  сч е т  
п одзем н ы х  

в о д  ч е т в е р ­
тичны х  

о т л о ж ен и и

25% 50%

р еч ной  

сток  

(п о  Г Г И )

м естны й  

сток  

( /г =  50  км*)

1 14 15 16 17 28 19

V. П риобская расчлененно-

Vi Ю ж нопрн- 
обский

2 0 2 , 0 9 ,5 9 1 ,5 4 5 ,5 12,9 2 6 ,7

V2 Баевский 125,9 — 8 2 ,5 4 0 ,5 10,5 2 9 ,6

Уз Кочновский 6 0 ,4 — 103,5 5 2 ,5 6 ,9 3 3 ,3

V4 Д ревние 
лощины 
стока и д о ­
лины рек

2 7 ,7 — 9 5 ,5 4 8 ,5 9 ,5 3 3 ,7

245 000 1 0 0 , 0 625 ,0 280 ,0

П р и ы е ч а н и я .  1. В граф е 1 м н н ер ал и зац и я< 1  г /л  относится к  пресным 
с площ ади водосбора 100 км2 составляет 70% , а с площ ади водосбора 200 км 2

засушливой Кулундинской степи. Практическим выходом гидроме­
лиоративного районирования являются рекомендации производст­
венного характера, отражающие специфику развития орошения на 
весьма сложном регионе Обь-Иртышского междуречья и, в част­
ности, Кулундинской степи.

Мелкий масштаб карты весьма ограничивает характеристику 
мелиоративных районов и подрайонов. Поэтому карта должна рас­
сматриваться как схематическая. Помимо этого, схема районирова­
ния будет меняться в зависимости от развития мелиоративной науки 
и экономических возможностей осуществления рекомендуемых ме­
роприятий.

Предлагаемое районирование является комплексным. Оно осно­
вано на анализе и синтезе геологических, геоморфологических, гид-
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2 / >  10° С =  2200— 2100° С 
2 / < — 10° С = — 1800° С — 

1950°С 
X = 3 5 0 —300 мм 
£•„=700— 620 мм

3 ,6 Выборочно по­
верхностное 
орош ение (по­
лив по бороз­
д а м ), д о ж д е в а ­
ние

П ротнвоэрозионны е м е­
роприятия

Ко =  1,6 
Я —0,52 
Г Т К = 0 ,6  
Г = 1 2 5 — i 15 дней

3 ,2 Л им анное орош е­
ние (локально)

Комплексное использо­
вание местного стока

водам, 1—3 г/л— к слабозасоленны м , 3—5 г/л к среднезасолениы м . 2. Сток 
60%  величины, приведенной в граф е 19.

рогеологических, гидрологических, агроклиматических, агрометео­
рологических, почвенных и мелиоративных условий. Этим оно 
существенно отличается от ранее предложенных схем почвенно- 
мелиоративного районирования. В основу разделения территории 
Кулунды на районы и подрайоны были положены комплексные 
показатели — ГТК Селянинова, индекс сухости Будыко и коэф­
фициент естественного увлажнения и теплообеспеченности М езен­
цева.

ГТК Селянинова представляет собой отношение суммы осадков 
за период с температурой воздуха выше 10° С к сумме температур 
за тот же период, уменьшенной в 10 раз. При районировании при­
нят ГТК за май—июнь для среднесухих лет (75% -ной обеспечен­
ности осадками).
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Индекс сухости, по М. И. Будыко (Кв),  определяется из сле­
дующего соотношения [208]

у  R  0,015 2 ^ > Ю ° С
А б  L X  0 ,6 *  ’ '

где R  — радиационный баланс; X  — годовое количество осадков; 
L  — скрытая теплота испарения.

Коэффициент естественного увлажнения и теплообеспеченности 
И,  по В. С. Мезенцеву [135], определяется по формуле

И = 4 - .  (60)
о

где Z  — фактическое суммарное испарение (мм); Z0 — суммарное 
испарение при поддержании почвенного покрова иа уровне наи­
меньшей влагоемкости — верхнего предела оптимума (мм).

Следовательно, коэффициент естественного увлажнения и теп­
лообеспеченности характеризует связь элементов водного баланса 
с теплоэнергетическими ресурсами испарения и увлажненностью  
почвенного покрова (связь между двумя основными компонентами 
водопотребления и самим водопотреблением, т. е. суммарным ис­
парением), а также характеризует почвенно-мелиоративные осо­
бенности района. Таким образом, коэффициент естественного ув­
лажнения является агрометеорологическим показателем степени 
засушливости территории. Применение его при гидромелиоратив­
ном районировании позволяет дифференцированно учитывать все 
факторы, влияющие иа суммарное водопотребление и размер оро­
сительной нормы.

Согласно изложенным принципам районирования, вся террито­
рия Кулундинской степи разделена на пять гидромелиоративных 
районов и 25 подрайонов.

Подробная характеристика каждого из этих районов и подрай­
онов приведена в табл. 75. Для каждой таксономической единицы 
(района и подрайона) даны рекомендации по способам орошения 
и технике полива, мелиоративным, противоэрозионным и противо- 
дефляционным мероприятиям с учетом почвенно-рельефных и аг­
роклиматических условий, а также местных водных ресурсов.

Заключение

Районы Западной Сибири, в частности Кулундинская степь, 
богаты плодородными почвами и-тепловыми ресурсами; здесь про­
изводятся ценные сорта пшеницы. Засушливость климата, частые 
суховеи и недостаток водных ресурсов резко снижают урожаи. 
Поэтому дальнейшее повышение продуктивности сельскохозяйст­
венного производства в этом районе возможно за счет улучшения 
агротехнических мероприятий, применения орошения и противо- 
эрозионных мероприятий.

Однако опыт показал, что орошение нередко вызывает вторич­
ное засоление, способствующее снижению урожая и выпадению
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ценных земель из севооборота. В связи с изложенным дальнейшее 
развитие орошения в исследуемом районе требует детальных все­
сторонних исследований, в первую очередь водного, теплового и со­
левого балансов, а также агрометеорологических условий и фор­
мирования местного стока, процессов эрозии.

Автором собраны и обобщены имеющиеся данные по этим 
вопросам, проведены собственные полевые исследования, что по­
зволило сделать ряд научных и практических выводов. Выясни­
лось, в частности, что для орошения Кулундинской степи целесо­
образно использовать ряд водоисточников: воды р. Оби, сток 
местных рек, балок и временных водотоков (лиманное орошение), 
а также подземные воды нижнечетвертичных водоносных гори­
зонтов.

При орошении Центрально-Кулундинской аллювиальной рав­
нины целесообразно применять комбинированные способы подачи 
воды на орошаемые поля, используя для этого как поверхностные, 
так и подземные воды. Откачки подземных вод будут играть роль 
регулятора уровня грунтовых вод с целью предотвращения вторич­
ного засоления на орошаемых массивах.

Наиболее перспективным способом полива при регулярном 
орошении западной и центральной частей Кулундинской степи 
(легкие почвы, малые уклоны) является дождевание. Наряду 
с дождеванием следует применять поверхностные способы полива, 
автоматизируя распределение воды по длинным бороздам и поло­
сам. В условиях неустойчивой обеспеченности естественными осад­
ками в степной зоне необходимо иметь гибкий режим орошения, 
изменяющийся в зависимости от характера метеорологических ус­
ловий года, уровня залегания грунтовых вод и сельскохозяйствен­
ных культур.

При организации искусственного орошения расход воды на 
суммарное испарение является составной частью поливных и оро­
сительных норм. Решение этой задачи возможно при совместном 
изучении теплового и водного балансов орошаемого поля, в част­
ности, с помощью электронного автоматического устройства — теп- 
лобалансографа. Анализ экспериментального материала, получен­
ного с помощью теплобалансографа, дает возможность рассчитать 
гидрометеорологическую эффективность мелиоративных мероприя­
тий, оценить водные запасы и водопотребление сельскохозяйствен­
ного поля.

Автором и М. Г. Санояном предложен новый метод оценки вла- 
гообеспеченности растений. Использование предлагаемого метода 
позволит подойти к решению вопроса о создании оптимальных 
условий развития растений при наиболее экономичном использо­
вании оросительных вод. В результате расчета гидрометеорологи­
ческого показателя засухи, зависящего от степени увлажнения 
почвы, представляется возможным определять сроки полива по 
градиентам температуры и влажности воздуха, а поливную 
норму — по величине суммарного испарения путем интегрирования 
его после очередного полива до следующего срока.
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Иа основании имеющихся данных о водных ресурсах (местном 
стоке) и степени засушливости территории составлена карта комп­
лексного гидромелиоративного районирования Кулундииской степи. 
В основу районирования положены комплексные показатели — 
коэффициенты засушливости и коэффициенты естественного увлаж­
нения и теплообеспеченности. При этом учитывались также поч­
венно-мелиоративные, геоморфологические, гидрологические и 
агрометеорологические условия регионов, а также естественная 
дренированность территории.

Изложенные теоретические обобщения и практические выводы 
по агрометеорологическому и гидрологическому обеспечению оро­
шаемого земледелия в Кулундииской степи при соответствующих 
почвенно-геологических условиях с учетом особенностей . гидро­
метеорологической обстановки могут быть применены и исполь­
зованы в других степных районах Западной Сибири и Северного 
Казахстана.

Автор далек от мысли, что в настоящее время окончательно 
решены все сложные вопросы агрометеорологического и гидроло­
гического обоснования развития орошения степной зоны, в част­
ности, Кулундииской степи. В ближайшие годы необходимо создать 
опытно-производственные орошаемые участки во всех гидромелио­
ративных районах Кулундииской степи. На этих участках следует 
продолжить исследования по режиму орошения основных сельско­
хозяйственных культур, способам и технике полива. Нужно разра­
ботать комплекс мероприятий по предупреждению вторичного за ­
соления орошаемых земель путем систематического изучения 
водного, солевого и теплового баланса деятельного слоя.
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