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ОБЗОР РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
СУММАРНОГО ИСПАРЕНИЯ ОРОШАЕМЫХ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ 

В результате анализа исследований расчетных методов определения суммарного 
испарения, проводившихся в различных регионах мира, установлено, что разработка 
моделей суммарного испарения широко распространена в большинстве развитых стран. 
В России, имеющей значительное почвенно-климатическое разнообразие, для боль-
шинства регионов разными научно-исследовательскими организациями разработаны 
свои методы определения суммарного испарения. На севере России это методы 
С. И. Харченко и А. Р. Константинова, на юге – методы Г. К. Льгова, С. П. Невского и 
Д. А. Штойко, особенно для регионов с орошаемым земледелием, в Сибири – метод 
В. С. Мезенцева, в центральной части России широко используют методы Н. Н. Ивано-
ва с поправкой Молчанова и биоклиматический метод А. М. Алпатьева. В последние 
десятилетия ХХ в. биоклиматический метод распространялся по всей стране, но трудо-
емкость определения биоклиматических коэффициентов ограничила его применение. 
За рубежом широко распространен метод Пенмана – Монтейта. ФАО ООН рекомендо-
вала его как стандартный. Практически все расчетные методы имеют в основе клима-
тические показатели. Основными из них являются радиационный баланс за период ве-
гетации фитоценоза, суммы средних суточных дефицитов влажности воздуха и темпе-
ратуры воздуха за тот же период, скорость ветра. Такие методы расчета имеют простые 
модели и могут легко и своевременно использоваться как в оперативных, так и в про-
гнозных расчетах. Погрешности расчета будут находиться в допустимых пределах при 
использовании методов в условиях, идентичных тем, для которых они разработаны. 
Но в силу региональности для конкретной территории выбранный метод необходимо 
уточнять, вводя поправочные коэффициенты, учитывающие особенности рельефа, тех-
нологии орошения, сельскохозяйственных культур и т. д. 

Ключевые слова: суммарное испарение, водопотребление сельскохозяйственных 
культур, расчетные методы, модели эвапотранспирации. 
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REVIEW OF CALCULATING METHODS FOR 
EVAPOTRANSPIRATION OF IRRIGATED FIELDS 

As a result of the research analysis of calculation methods for determining evapotran-
spiration carried out in different regions of the world it was established that the development 
of the models for evapotranspiration had been widely spread in the most of the developed 
countries. In Russia, which has a considerable diversity of soil-climatic conditions, for the 
most regions the own methods for evapotranspiration were developed by different research 
organizations. In the North of Russia such methods were developed by S. I. Kharchenko and 
A. R. Konstantinov, in the South – by G. K. Lgov, S. P. Nevskiy and D. A. Shtoyko, especial-
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ly for irrigation regions, in Siberia – by V. S. Mezentsev, in central part of Russia is widely 
used the methods of N. N. Ivanov with the adjustment of Molchanov and bioclimatic method 
of A. M. Alpatyev. In recent decades of the ХХ century the bioclimatic method has been 
spread through the whole country, but the laboriousness while bioclimatic coefficients deter-
mining has limited its application. The Penman Monteith method is widely spread abroad. 
FAO recommended using this method as the reference one. Actually, all calculation methods 
base on climatic indices. The main indices are radiation balance during the growing season of 
phytocenosis, sum of mean daily air humidity deficit and air temperature for the same period, 
and wind speed. Such methods have simple models and can be easily and timely used for ei-
ther operative calculation or predictive ones. Calculating errors will be within acceptable lim-
its by using the methods in conditions identical to those for which they were designed. But 
due to regionality, the chosen method should be adjusted for the particular territory by using 
correcting coefficients taking into account topographic features, irrigation technology, the 
crop and so on. 

Keywords: evapotranspiration, crop water consumption, calculating methods, model 
for evapotranspiration. 

Важнейшей характеристикой в гидромелиорации является величина 

суммарного испарения [1–35]. Некоторые исследователи в своих работах 

называют его водопотреблением, а за рубежом – эвапотранспирацией 

(evapotranspiration) [4, 8, 13, 25, 27–35]. Суммарное испарение оказывает 

серьезное влияние на технологии режимов орошения, а через них и на 

урожайность культур, планирование водных ресурсов и управление вод-

ными балансами агроландшафтов. Его величина вместе с осадками являет-

ся входной информацией для большинства гидрологических и воднобалан-

совых моделей. 

Суммарное испарение Е  расходуется на транспирацию растением 

ТЕ  и испарение почвой ПЕ : 

ПТ ЕЕЕ  . 

Определить доли транспирации ТЕ  и испарения с почвы ПЕ  в водо-

потреблении сложно, поэтому их обычно определяют как единое целое  

[1, 3, 7, 9, 10]. 

В нашей стране суммарное испарение, методы его определения 

для сельскохозяйственных полей изучали и изучают такие ученые, как 

А. М. и С. М. Алпатьевы, С. Н. Вериго, Р. Э. Давид, Н. В. Данильченко, 

П. И. Колосков, А. Р. Константинов, А. Н. Костяков, И. П. Кружилин, 
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Г. К. Льгов, В. С. Мезенцев, В. П. Остапчик, А. А. Роде, Г. Т. Селянинов, 

С. И. Харченко, А. Ю. Черемисинов, И. А. Шаров, Д. И. Шашко, 

Д. А. Штойко и другие. За рубежом: в Болгарии – Д. Велев, Г. Марков, 

И. Делибалтов, Х. Христов, И. Цонев; В Польше – К. Матуль; в Англии – 

Penman, Monteith, Shuttleworth и Wallace; во Франции – L. Turc; в США – 

Blaney, Criddle, Hargreaves и Allen; в Австралии – J. A. Prescott и другие. 

S. Lawrence Dingman [8] пишет: «Испарение – это диффузионный 

процесс, который можно рассматривать как функции давления пара, дефи-

цита влажности воздуха и скорости ветра». Он считает, что данный про-

цесс сопровождается тепловыми потерями от поверхности испарения в ви-

де скрытой теплоты, которая может быть скомпенсирована теплообменом 

или теплопередачей изнутри испаряемого тела на поверхность.  

Транспирация – это испарение воды из сосудистой системы растений 

в атмосферу в результате процесса фотосинтеза [9]. Она ограничена тепло-

вой энергией, наличием воды, влажностью, температурой, концентрацией 

CO2 в окружающей среде и скоростью ветра. Виды растений по-разному 

влияют на транспирацию за счет воздействия на листовую проводимость и 

адаптации растений к наличию воды [8]. 

По мнению А. М. Алпатьева, А. Р. Константинова, М. И. Будыко, 

суммарное испарение культур находится в прямой зависимости от клима-

тических, почвенных, гидрогеологических и хозяйственных условий, био-

логических особенностей культуры, ее урожайности, способа полива и иг-

рает важную роль в формировании водного баланса поля, являясь основ-

ной расходной статьей баланса [1, 3, 7, 11]. Наряду с биологическими 

свойствами сельскохозяйственных культур оно определяет потребные за-

пасы воды в почве и, следовательно, необходимость в орошении [6, 12]. 

Испарение с поверхности почвы зависит от свойств самой почвы и 

метеорологических условий внешней среды, а транспирация обуславлива-

ется взаимным влиянием внешних и внутренних факторов растений, 
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а также метеорологическими условиями [1, 3, 4, 11, 12]. 

Все имеющиеся методы определения суммарного испарения делятся 

на методы непосредственных полевых измерений, расчетные методы и эм-

пирические зависимости [1, 4, 11–13]. 

Многие исследователи отмечали большую трудоемкость методов 

прямого измерения суммарного испарения. Необходимость изучения из-

менчивости данного процесса во времени и по площади привела к созда-

нию целого ряда расчетных методов для определения суммарного испаре-

ния, основанных на эмпирических моделях – уравнениях связи [1, 7, 12]. 

По своему содержанию выделяют физически обоснованные и эмпи-

рические модели. Эмпирические модели предполагают меньшее количест-

во входных переменных, они разработаны с целью упрощения расчета. 

Рассмотрим некоторые методы определения и основные эмпириче-

ские модели суммарного испарения, наиболее распространенные в России 

и за рубежом. 

Метод теплового баланса основан на использовании уравнений теп-

лового баланса поверхности земли с учетом тепло- и водообмена в при-

земном слое воздуха:  

LРВRЕ /)( / , 

где Е  – испарение, мм; 

R  – радиационный баланс, ккал/см2; 

В  – количество тепла, идущее на нагревание почвы, ккал/см2; 
/Р  – турбулентный поток тепла, ккал/см2; 

L  – скрытая теплота испарения, кал/г. 

Этот метод позволяет получать величины за короткие отрезки вре-

мени и в сочетании с методом водного баланса удобен для изучения сум-

марного испарения. Метод теплового баланса в России принимают за эта-

лонный [7, 12]. 

Метод водного баланса основан на уравнении водного баланса поля:  
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сбгр WWWМРЕ  , 

где Е  – суммарное водопотребление, мм; 

Р  – осадки, используемые растением за вегетационный период, мм; 

  – коэффициент, показывающий долю осадков, используемых расте-

нием; 

Р  – естественные осадки, выпадающие за вегетационный период, мм; 

М  – оросительная норма, мм; 

W  – количество воды, используемое растением из корнеобитаемого 

слоя почвы, мм: 

кн WWW  , 

где нW  и кW  – запас воды в корнеобитаемом слое соответственно в начале 

и конце вегетационного периода, мм; 

грW  – подпитывание корнеобитаемого слоя почвы грунтовыми водами, 

мм; 

сбW  – потери оросительной воды на поверхностный и глубинный 

сброс, мм. 

Он дает достаточно надежные данные и применяется в случае глубо-

кого залегания уровня грунтовых вод (5–10 м). Тогда при определении 

суммарного испарения и оросительной нормы влагообменом между грун-

товыми и почвенными водами можно пренебречь. Этим методом можно 

вычислять декадное и месячное суммарное испарение растений для одно-

родных почв с погрешностью 10–12 %, а для неоднородных – около 15 % 

[1, 3, 7]. Недостаток этого метода заключается в его трудоемкости и неопе-

ративности. Он дает лишь осредненную величину суммарного испарения, 

не выявляя его зависимости от других факторов [9]. 

Эмпирические методы основаны на установлении корреляционных 

зависимостей между испарением и одним или группой метеорологических 

показателей. 
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А. Н. Костяков [14] впервые предложил формулу для определения 

суммарного водопотребления, нашедшую широкое применение:  

УКвE , 

где Е  – суммарное водопотребление, м3/га; 

вК  – коэффициент потребления воды на единицу урожайности, м3/т; 

У  – расчетная урожайность сельскохозяйственных культур, т/га. 

Ее достоинством является учет влияния урожая на расход воды с по-

ля, однако она предполагает однородные почвенно-геологические, клима-

тические и агротехнические условия на всей территории, конкретный сорт 

культуры. Уравнения такого вида применимы для локальных условий при 

постоянстве на всей мелиорируемой площади уровня плодородия почвы и 

метеорологических условий из года в год, что практически невозможно. 

Поэтому коэффициенты вK  колеблются по годам в пределах даже одного 

географического района, что отмечено Г. К. Льговым [15]. Другим недос-

татком этого метода является получение суммарного испарения за весь пе-

риод вегетации, а не за отдельные промежутки времени [16]. 

И. А. Шаров [17] предложил метод определения испарения в зависи-

мости от температуры воздуха: 

аtеE  4 , 

где Е  – суммарное испарение, м3/га; 

е  – модуль испарения, м3/(га·°С);  

t  – сумма среднесуточных температур воздуха в течение вегетацион-

ного периода, °С; 

а  – число дней вегетационного периода. 

Недостатком этой формулы, по мнению B. C. Мезенцева [12], явля-

ется постоянство модуля е , которое не отражает его зависимости 

от влажности почвы, режима орошения, техники полива и других усло-

вий. Этот метод позволяет определять суммарное испарение за любой от-

резок времени. 
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Широкое распространение при расчете суммарного испарения в зоне 

недостаточного увлажнения получила зависимость, предложенная  

Н. Н. Ивановым [18]:  

8,0)25()100(0018,0 2
0  tfE , 

где 0E  – испаряемость за месяц, мм; 

f  – среднемесячная относительная влажность воздуха, %; 

t  – среднемесячная температура воздуха, °С. 

Формула получена при работе с испарителями, поэтому для приме-

нения ее в полевых условиях Л. А. Молчановым введена поправка 0,8 [19]. 

Но она вряд ли сможет увязать испаряемость с водной поверхности с испа-

рением с сельскохозяйственного поля. Она сугубо региональна и совер-

шенно не учитывает специфику испарения с сельскохозяйственных полей. 

На эти недостатки указывали В. С. Мезенцев [12] и А. Р. Константинов [7]. 

Некоторые авторы используют эту формулу для определения сум-

марного испарения, вводя коэффициент перехода от испаряемости к испа-

рению [3, 9, 19]. Однако непосредственное определение суммарного испа-

рения было бы более точным, чем полученное через испаряемость. 

Д. А. Штойко [20] предложил биофизический метод расчета суммар-

ного испарения, который включает расчеты по двум зависимостям:  

- суммарное испарение до полного затенения поверхности почвы 

растениями и в период их созревания (с начала массового пожелтения  

листьев) рассчитывают по формуле: 

/100)(0,1 fttE  , 

где Е  – суммарное испарение, м3/га; 

t  – сумма среднесуточных температур воздуха в течение вегетацион-

ного периода, °С; 

t  – среднемесячная температура воздуха, °С; 

f  – среднемесячная относительная влажность воздуха, %; 
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- в период наиболее активного водопотребления со времени затене-

ния поверхности почвы растениями и до начала их созревания пользуются 

формулой (обозначения те же, что и в предыдущей формуле): 

/100))1((0,1 fttE  . 

По данным А. Ю. Черемисинова [16], этот метод дает удовлетвори-

тельные результаты при определении суммарного испарения. Недостатка-

ми его являются применение двух формул, скачкообразный переход от од-

ной к другой, отсутствие учета биологических особенностей орошаемых 

культур. 

В условиях Северного Кавказа Г. К. Льгов [15], основываясь на мно-

голетних наблюдениях за суммарным испарением, получил эмпирическую 

формулу: 

tE  88,1 , 

где Е  – суммарное испарение за расчетный период, мм;  

t  – сумма среднемесячных температур воздуха за расчетный период, 

°С. 

Недостатком ее также является игнорирование биологических осо-

бенностей орошаемых культур. 

Широкое распространение нашел биоклиматический метод расчета 

суммарного испарения по дефицитам влажности воздуха, предложенный 

А. М. Алпатьевым [1] и получивший дальнейшее развитие в работе 

С. М. Алпатьева [21]: 

dE  бК , 

где Е  – суммарное водопотребление, мм;  

бК  – коэффициенты биологической кривой растения, мм/мбар; 

d  – сумма дефицитов влажности воздуха за расчетный период, мбар. 

Для орошаемых районов рекомендуют постоянные декадные значе-

ния бК , пользуясь которыми, можно определить Е  при условии оптималь-

ного увлажнения расчетного слоя почвы. 
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Многие авторы, такие как И. Н. Ильинская, А. Н. Кабанов, А. Р. Кон-

стантинов, А. М. Олейник, Д. Б. Циприс, А. Ю. Черемисинов и другие, 

указывают на существенный недостаток этого метода – изменчивость 

во времени и пространстве коэффициента бК . На него влияют многие фак-

торы, в частности погодные условия и место его применения [7, 22, 23]. 

По данным А. М. Алпатьева, расчетная точность определения вели-

чины суммарного испарения составляет ± 10–15 % при наличии регио-

нальных коэффициентов бК . Преимущества этого метода: простота и дос-

тупность расчетов, исходные данные могут быть взяты на любой репрезен-

тативной метеорологической станции [22]. 

А. Р. Константинов [7] рекомендует определять суммарное испаре-

ние также по биологическим кривым, несколько отличным от кривых 

А. М. и С. М. Алпатьевых:  

00 /ЕЕEwE i , 

где Е  – суммарное испарение за расчетный период при оптимальном ув-

лажнении почвы, мм; 

Ew  – ординаты биологических кривых растений; 

iЕ0  – испарение за расчетный интервал времени, значение которого 

определяется по температуре и абсолютной влажности воздуха по графи-

кам А. Р. Константинова, мм; 

0Е  – средний сезонный ход условной испаряемости, мм. 

Методика дает удовлетворительные результаты, но расчет очень 

трудоемок, длителен, необходимо пользоваться четырьмя таблицами и 

тремя графиками [16]. 

С. П. Невским получена эмпирическая зависимость, позволяющая 

рассчитывать суммарное испарение по температуре, влажности воздуха и 

скорости ветра [23]: 
265,0)(К869,0 VtdE  , 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 1(21), 2016 г., [113–133] 
 

10 

где Е  – суммарное испарение за расчетный период, мм; 

К  – поправочный коэффициент, учитывающий местоположение ме-

теостанции; 

d  – дефицит влажности воздуха за расчетный период, мбар; 

t  – среднесуточная температура воздуха, °С; 

V  – среднесуточная скорость воздуха, м/с. 

Проверка, выполненная в различных регионах страны, дала удовле-

творительные результаты. Других данных о применимости этого метода 

нет. 

Для условий Западной Сибири В. С. Мезенцевым [12] предложен ме-

тод гидроклиматических расчетов (ГКР). Суммарное испарение вычисля-

ется по уравнению связи водного и теплоэнергетического балансов. 

В. С. Мезенцев и другие [12] считают, что суммарная потребность в воде 

фитоценоза в пределе равна испаряемости, что доказано на многих куль-

турных фитоценозах, а в последние годы и на естественных фитоценозах: 

nn

m
m z

WWКХzz

1

211






















 
 , 

где mz  – максимально возможное испарение, мм; 

KX  – осадки за расчетный период, мм; 

1W  и 2W  – запас воды в корнеобитаемом слое соответственно в начале 

и конце вегетационного периода, мм; 

n  – параметр, учитывающий форму рельефа. 

На практике эту потребность легко рассчитать, если знать испаряе-

мость за период от начала до конца вегетации изучаемого сообщества. Ис-

пользование уравнения теплового баланса для расчетов потребности в воде 

фитоценозов не может встречать каких-либо возражений принципиального 

характера, если влажность почвы в течение периода вегетации данного фи-

тоценоза поддерживается на оптимальном уровне (для суглинистых почв – 
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от 65 до 100 % наименьшей влагоемкости почвы) и если растительная мас-

са фитоценоза соответствует достаточно высоким урожаям, способным 

полностью исчерпать теплоэнергетические ресурсы данного географиче-

ского пункта в текущем году. Недостатками этого метода являются регио-

нальность и трудоемкость. 

Метод С. И. Харченко [24] включает две зависимости, которые ис-

пользуются при различных почвенных условиях, отражаемых парамет-

ром γ . Метод позволяет определять величину суммарного испарения 

по декадам и фазам развития растений:  

)(
γ12,0

β
кн

0 WWRЕ 



  при γ

2
)( кн 

WW , 

0β7,16 RЕ   при γ
2

)( кн 
WW , 

где Е  – суммарное водопотребление, мм/месяц;  

β  – параметр, определяемый опытным путем и зависящий от темпера-

туры воздуха; 

0R  – радиационный баланс орошаемого поля, Дж/(см2·месяц); 

γ  – параметр, учитывающий влагоемкость почвы, мм; 

нW  и кW  – продуктивные влагозапасы в начале и конце расчетного пе-

риода в метровом слое почвы, мм. 

Расчеты проводят при наличии измерений продуктивных влагозапа-

сов. Широкого распространения этот метод не получил в связи с трудно-

стью определения параметров β  и γ . 

H. L. Penman (Пенманом) [25, 26] был предложен метод, основанный 

на уравнении теплового баланса водоема. Суммарное испарение определя-

ется по формуле: 

)γ(λ
ρ aa






m
qecmR

E
v

pn , 

где Е  – суммарное испарение, мм/месяц; 
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m  – наклон кривой насыщения давления паров, Па/К; 

nR  – освещенность, Вт/м2; 

aρ  – плотность воздуха, кг/м3; 

pc  – теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); 

e  – дефицит давления паров, Па; 

aq  – импульс аэродинамической поверхностной проводимости, м/с; 

vλ  – скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 

γ  – психрометрическая постоянная, Па/К. 

Позже эта модель испарения была дополнена Monteith для учета рас-

тительности и создаваемого ею аэродинамического сопротивления [27]: 

vs

pп

qq
qecGR

ET
λ))/1(γ(Δ

ρ)(Δ

a

aa
0 


 , 

где 0ET  – суммарное испарение, мм/сут; 

Δ  – скорость изменения насыщения удельной влажности с температу-

рой воздуха, Па/К; 

G  – плотность почвенного теплового потока, Вт/м2; 

sq  – скорость испарения водных масс, г·с/м2; 

остальные обозначения как в предыдущей формуле. 

Модифицированная модель Penman – Monteith (сокращенно PM), 

по данным Jensen, Doorenbos, Pruitt, Allen и других, после полевой провер-

ки в США показала лучшие результаты из 20 других методов, основанных 

на регрессионном анализе [28–30]. 

Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН 

(Food and Agriculture Organization, FAO) рекомендовала модель РМ при-

нять в качестве стандартного метода для оценки потенциальной эва-

потранспирации эталонной поверхности (например, травы). Эта модель из-

вестна как FAO-56 [31, 32]. 

Американское общество гражданских инженеров (R. G. Allen, 
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R. D. Burman, M. E. Jensen) рекомендовало эту, как считается, общеприня-

тую методику расчета потенциальной эвапотранспирации для автоматизи-

рованных расчетов АСУП-ПМ [32]. 

К достоинствам модели РМ следует отнести использование в расче-

тах испаряемости многих переменных метеорологических данных, в том 

числе общей солнечной радиации, альбедо, фактической и возможной про-

должительности солнечного сияния. Однако необходимость использовать 

большое количество метеорологических данных для расчетов 0Е  ограни-

чивает применение этого метода, так как далеко не на всех метеорологиче-

ских станциях проводятся все необходимые для расчета наблюдения. Кро-

ме того, в различных географических зонах отношение «возможной транс-

пирации» к испарению со свободной водной поверхности не остается по-

стоянным, что было показано В. П. Остапчиком [22]. 

Вместе с тем Jensen, Doorenbos, Allen отмечали, что модель FAO-56 

не может быть распространена как глобальная [28–30]. По их мнению, мо-

дель особенно чувствительна к скорости испарения в зависимости от уров-

ня влажности и равномерности распределения растительной поверхности 

при условии неограниченного водоснабжения. 

В США широко признаны также расчетные модели Thornthwaite 

(С. В. Торнтвейта), H. Blaney, B. Criddle (X. Блени – В. Криддла). 

Формула С. В. Торнтвейта (17) получена по данным специальных 

опытов на водосборах [33]: 
g

I
tЕ 





 


1016Ф , 

где ФЕ  – суммарное испарение фитоценоза (суммарное потенциальное ис-

парение) в воде за 30 дней, мм; 

t  – среднемесячная температура воздуха, °С; 

I  – теплобалансовый индекс, представляющий собой сумму 12 месяч-

ных показателей; 
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g  – кубическая функция I . 

После проверки формулы на практике С. В. Торнтвейт отмечал, что 

у него нет уверенности в возможности ее использования в климатических 

условиях, отличных от условий территории, для которой она выведена. 

Тип фитоценоза в формуле С. В. Торнтвейта не учитывается, что ог-

раничивает возможность ее использования для расчетов испарения за ко-

роткие периоды времени – межфазные периоды или пентады и декады. 

К числу слабых мест формулы С. В. Торнтвейта следует отнести недоучет 

воздействия на испарение влажности воздуха. 

Исследования Гипроводхоза в Российской Федерации подтвердили 

ограниченность применения формулы С. В. Торнтвейта [22]. Однако 

в США и Канаде рассматриваемый метод дает удовлетворительные ре-

зультаты. 

Метод Н. Blaney – В. Criddle (Х. Блени – В. Криддла) [34] основан 

на следующей формуле:  

100
)328,1(K4,25 


tPЕ , 

где Е  – суммарная месячная потребность в воде фитоценоза, мм; 

K  – константа, зависящая от типа растительного покрова; 

P  – продолжительность часов дневного времени в долях от годовой их 

суммы, %; 

t  – среднемесячная температура воздуха, °С. 

Достоинством данного метода является дифференцированное 

по культурам значение коэффициента К . Однако в регионах, отличных 

от места получения по природным условиям, он дает завышенные величи-

ны суммарного испарения. С. И. Харченко показал его непригодность 

для степей Русской равнины [24]. Кроме того, в упрощенной формуле не 

учтено влияние влажности воздуха на испарение.  

Во Франции и ряде других стран широкое признание получил метод 
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L. Turc (Л. Тюрка) [35], разработанный на основе многочисленных наблю-

дений на водосборах:  

)50(
15

13,0Ф 


 i
t

tЕ , 

где ФЕ  – потребность в воде за декаду, мм;  

t  – средняя за декаду температура воздуха, °С; 

i  – средний за декаду приток коротковолновой радиации, кал/(см2·день). 

Основная трудоемкость его применения состоит в том, что для мно-

гих районов значения i  в формуле неизвестны. 

Кроме рассмотренных методов существует ряд других, мало упот-

ребляемых и недостаточно разработанных расчетных зависимостей. 

Как показывает анализ различных авторов (А. М. Алпатьева, 

Д. А. Штойко, В. П. Остапчика, Д. Б. Циприса, С. И. Харченко и других 

[1, 20, 22–24]), ни один из рассмотренных выше методов не может счи-

таться универсальным и создать такой метод расчета суммарного испаре-

ния в настоящее время не представляется возможным. Каждый из них при-

годен лишь для конкретных природно-хозяйственных условий зон, для ко-

торых получены эмпирические коэффициенты, входящие в эти зависимо-

сти, или сами зависимости. 

Поэтому при выборе расчетного метода для конкретных условий не-

обходимо использовать свои эмпирические коэффициенты в наиболее об-

щих и сходных по условиям методах или выводить собственный расчет-

ный метод для конкретных условий. При окончательном выборе метода 

определения суммарного испарения необходимо учитывать простоту его 

использования и наличие исходных данных для расчета. 

Обобщая обзор методов определения суммарного испарения оро-

шаемых фитоценозов (водопотребления, эвапотранспирации), следует от-

метить, что различные метеорологические показатели достаточно хорошо 

описывают физический процесс испарения. Наиболее часто в зависимостях 
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используются следующие показатели: 

),,,(Ф VdtRkfЕ  , 

где ФЕ  – суммарная потребность в воде фитоценоза; 

k  – средний за период вегетации эмпирический коэффициент;  

),,,( VdtRf  – функция радиационного баланса R , температуры воз-

духа t , дефицита влажности воздуха d , скорости ветра V  за период веге-

тации конкретного фитоценоза. 

Литературные данные по проверкам авторами эмпирических моде-

лей, основанных на связи испарения и метеопараметров, показывают, что 

расчет можно выполнить с достаточной точностью (порядка ± 10–15 %). 

В то же время большинство авторов указывают, что такая точность воз-

можна в определенных условиях: расчет потребности в воде был выполнен 

для фитоценозов высокой продуктивности; расчеты относятся к террито-

риям, расположенным не выше 300–400 м над уровнем океана в умерен-

ном поясе. А. М. Алпатьев [1] показал заметное изменение суммарного ис-

парения на северных и южных склонах разной крутизны. Отношение испа-

ряемости на склонах к испаряемости на ровном месте на европейской тер-

ритории страны оказалось равным 0,91–0,95 на северных склонах и  

1,03–1,05 на южных (при крутизне склона 5°), 0,84–0,88 на северных и 

1,07–1,10 на южных (при крутизне склона 10°). 

Выводы 

1 Обзор даже небольшого количества различных методов определе-

ния суммарного испарения показывает постоянный интерес исследовате-

лей во всем мире к этой статье водного баланса.  

2 Получившие широкое распространение эмпирические методы рас-

чета суммарного водопотребления базируются на высокой корреляции 

с метеорологическими параметрами. Учет растительной поверхности поля 

повышает точность расчетов суммарного водопотребления. 

3 При практическом применении расчетных методов для какой-либо 
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территории следует выбирать из возможных эмпирические методы, бази-

рующиеся на метеопараметрах, которые наиболее значимо коррелируют 

с суммарным испарением в данных условиях и которые легко измерить. 
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