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Глава 12. Почвенная влага и эвапотранспирация

А.А. Бондарович, В.В. Щербинин, Е.В. Понькина, А.В. Мацюра, 
А.В. Пузанов, Э. Штефан, Д. Балыкин, Х. Рупп, Р. Майсснер

Аннотация. Оценка различных практик управления земельными ресурсами 
в соответствии с их воздействием на баланс почвенной влаги и растворен-
ных веществ имеет большое значение для потенциала урожайности и устой-
чивое развитие Алтайского края (Россия). Представлен анализ результатов, 
полученных от  автоматических метеорологических, почвенно-гидрологи-
ческих станций и  уникальной гравитационной лизиметрической станции, 
установленных в  рамках германо-российского проекта «Кулунда» (2012–
2016 гг.), который был поддержан Министерством науки и образования Гер-
мании (BMBF) (официальный сайт проекта: http://www.kulunda.eu). Вы-
явлено, что технология без обработки почвы (англ. No-Tillage) постепенно 
формирует физические почвенные условия, близкие к естественному фону 
(степь). Впервые на  основе сложных лизиметрических измерений для Ку-
лундинской степи представлены количественные расчеты актуальной эва-
потранспирации (Eta). 

Ключевые слова: эвапотранспирация, гравитационный лизиметр, почвен-
но-гидрологическая станция, осадки, влажность почвы, температура почвы, 
метеорологическая станция.

Введение

Сложность экономической деятельности на  Кулундинской равнине 
обусловлена, главным образом, специфическими климатическими и  поч-
венными условиями (Мосиенко, 1972; Фрюауф, 2014; Беляев, 2015; Беляев 
и др., 2016). Для континентального климата Кулундинской степи характер-
ны длинные, холодные и малоснежные зимы, и короткое, но жаркое и су-
хое лето (подробнее приведены в таблицах 12.2, 12.3). Годовое количество 
осадков составляет около 250–450 мм, с апреля по октябрь – около 200 мм. 
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За последние несколько лет количество осадков за вегетационный пери-
од в  засушливые годы уменьшалось до  170 мм (Сляднев, 1965; Харламо-
ва и др., 2014; Шмидт и др., 2016). Почвы изучаемого района развивались 
на  мезозойских и  кайнозойских осадочных породах в  соответствующих 
климатических условиях. Равнина сформирована толщей плейстоценовых 
и  голоценовых отложений мощностью 50–60 метров, которая перекрыта 
0.5–10-метровым слоем эоловых отложений. Почвенный покров Кулундин-
ской степи представлен вариантами каштановых почв, южных чернозе-
мов, лугово-каштановыми и луговыми почвами, солонцами и солончаками 
с разной степенью гидроморфизма. Текстура каштановых почв значитель-
но варьируется в  результате древнего лимно  – и  эологенеза территории: 
песчаные суглинки (15–19%  – глина, 11–20%  – супесь, 65–70%  – песок), 
для которых характерно относительно высокое содержание гумуса (2–4%) 
и углерода (5–8%) (Базилевич 1959; Rudaya et al., 2012). Подобный грану-
лометрический состав обусловил слабую водоудерживающую способность 
и высокую инфильтрацию. Осадки в регионе являются ограничивающим 
фактором, поэтому оценка и  управление водно-солевым балансом почв 
имеет большое значение для оценки потенциала урожайности и устойчиво-
го развития. В подобных агроклиматических условиях всегда был актуаль-
ным поиск методов минимизации дефицита влаги. В «эпоху мелиорации» 
в  СССР (1970-е гг.) Кулундинскую равнину включили в  народно-хозяй-
ственный план по увеличению орошаемых земель за счет поливного зем-
леделия (Мосиенко, 1972). С начала 1990-х гг. экономические условия из-
менились, дорогостоящая ирригация перестала играть существенную роль 
в сельском хозяйстве. Были разработаны альтернативные методы повыше-
ния эффективности использования почвенной влаги (Дмитриева, Напрас-
ников, 2008). Эффективными приемами для сохранения почвенной влаги 
являются минимальная обработка или полный отказ от обработки почвы 
(нулевые технологии), включая сохранение стерни и измельчение расти-
тельных остатков (Беляев и др., 2016).

Одним из  направлений междисциплинарного проекта «Кулунда» 
было оценка методов управления почвенными ресурсами в соответствии 
с их влиянием на баланс почвенной воды и растворенных веществ в Ку-
лундинской степи Алтайского края. Для изучения данной темы была 
развернута агроклиматическая автоматическая измерительная монито-
ринговая сеть на  территории крестьянского хозяйства «Партнер», село 
Полуямки Михайловского района Алтайского края (далее стационар «По-
луямки»).

Основными аспектами исследования данного стационара явились: 
•	изучение региональных особенностей климата с помощью метеорологи-

ческих станций (англ. weather stations – WS);
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•	сравнение режима влажности почвы между технологией с глубокой осен-
ней обработкой почвы (англ. deep autumn tillage technology – DATT) и со-
временной технологией без  обработки почвы (англ. no-tillage  – No-Till) 
с  использованием данных почвенно-гидрологических измерительных 
станций (англ. soil-hydrological measuring stations – SHMS);

•	исследование актуальной эвапотранспирации (Eta) на  основе измере-
ний лизиметрической станции (англ. Lysimeter stations) под пашней 
(LYS 1) и естественным степным ценозом (LYS 2).

12.1. Материалы и методы

В сентябре 2012 г. на  стационаре «Полуямки» были установлены 
одна WS и  две SHMS (производитель  – «Eco-Tech», ФРГ). WS оснащена 
на  стандартной высоте 2 м мультисенсорном WXT 520 (фирма «Vaisala», 
Финляндия), измеряющим скорость и  направление ветра, температуру 
и  влажность воздуха, барометрическое давление, жидкие (летние) осад-
ки, а  также пиранометром для измерения солнечной радиации (фирма 
«Kipp&Zonen», Нидерланды). Наряду с  летними дополнительно измеря-
лись зимние осадки при помощи плювиометра, который входит в состав 
суммарного осадкомера «Хельманна» на стандартной высоте 1 м (см. табл. 
12.1). SHMS оснащены TDR-датчиками (принцип временно-частотной 
рефлектометрии, англ. time-domain reflectometry, сокр. TDR), измеряю-
щими объем почвенной влаги, температуру почвы, капиллярно-сорбци-
онный потенциал (матричный потенциал) почвы и электропроводность, 
которые установлены на глубине 30, 60 и 120 см и передают данные в ав-
томатическом режиме (см. табл. 12.1). В июне-августе 2013 г. на стацио-
наре была установлена двухсекционная лизиметрическая гравитационная 
станция, которая состоит из полиэтиленового корпуса (полиэтилен высо-
кой плотности PE-HD) и помещенных в него на высокоточные весы двух 
стальных цилиндрических емкостей (площадь контактной поверхности – 
1 м2, высота – 2 метра) для отбора, хранения и взвешивания почвенных 
монолитов (рис. 12.1). Лизиметр разработан и произведен фирмой «При-
боры для окружающей среды», нем. сокр. UGT, ФРГ) при участии Центра 
экологических исследований им. Гельмгольца (нем. сокр. UFZ, ФРГ). Один 
почвенный монолит, извлечён из пашни (далее LYS 1), а второй отобран 
на залежи, которая была вспахана однажды в 1950-х гг., но с тех пор по-
крыта естественной степной растительностью (далее LYS 2) (рис. 12.2) 
(Balykin et al., 2016).
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Таблица 12.1
Технические характеристики и данные о расположении оборудования
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W
G

S
 

(1
9
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4

)

Лизиметр Почвенно-гидрологи-
ческие станции

Метеорологиче-
ская станция

N 52° 03,959’ 
E 79° 42,786’

DAAT
(SHMS 1) 

N52 04.180 
E79 54.014

No-Till 
(SHMS 2) 

N52 
04.128 E79 

54.006 

N 52° 03,959’ 
E 79° 42,786’

П
ар

ам
ет

ры Масса почвенных 
монолитов для 
учета количества 
разнообразных ат-
мосферных осадков, 
эвапотранспирации, 
количество и содер-
жание фильтрацион-
ной воды, влажность 
и температура почв, 
давление почвенной 
влаги осмотическое.

Содержание влаги 
и температура почвы, 
давление почвенной 
влаги осмотическое, 
электропроводность

Летние (жидкие) 
осадки (мульти-
сенсор), а также 
эквивалент твер-
дых осадков (плю-
виометр в осадко-
мере Хельмана), 
направление 
и сила ветра, тем-
пература, влаж-
ность и давление 
воздуха, количе-
ство солнечной 
радиации

Ти
п

ы
 с

ен
со

ро
в 1. TDR-сенсор: содер-

жание влаги почвы 
в объемном проценте 
и температура почвы.
2. Тензиометр: капил-
лярно-сорбционный 
потенциал, темпера-
тура почвы и элек-
тропроводность.
3. Сенсор для отбора 
почвенного раствора.
4. Инфильтрометр
5. Электронные весы 
для определения 
массы монолитов(по-
ступающих осадков 
и испарения) 

1. TDR-сенсор: содержа-
ние влаги почвы в объ-
емном проценте и тем-
пература почвы.
2. Тензиометр: капил-
лярно-сорбционный 
потенциал, температу-
ра почвы и  электропро-
водность.

1. Мультисен-
сор WXT-520 
«Vaisala»: темпе-
ратура, летние 
осадки, влажность 
воздуха, атмос-
ферное давление, 
сила и направле-
ние ветра.
2. Радиометр: сол-
нечная радиация.
3. Пульвиометр 
в осадкомере 
Хелльмана: из-
мерение осадков 
в твердой фазе.
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) -30; -50; -120 -30, -60, -120 +100 (Осадкомер)
+200 (Радиометр)
+230 (Мультисен-
сор)
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Рис. 12.1 Схема двухсекционной лизиметрической станции гравитационного типа, 
стационар «Полуямки» (Balykin et al., 2016)

Почвенные монолиты со-
гласно классификации, принятой 
Продовольственной и  сельскохо-
зяйственной организацией (ФАО), 
идентифицированы как каль-
циевые черноземы (англ. Calcic 
Chernozems), по  российской клас-
сификации это южный чернозем 
суглинистый среднемощный мало-
гумусный. Первый монолит (LYS 1) 
включает гумусовый (пахотный) 
горизонт (Aph) мощностью 25 см, 
далее горизонт (AC) также мощно-
стью 25 см, ниже которого нахо-
дится подстилающий материнский 
горизонт (С), который включает 

Рис. 12.2. Стальное кольцо в месте отбора 
почвенного монолита (LYS 2): естествен-
ная разнотравно-ковыльная степь (Stípa 
pennáta). Фото: А. Бондарович (июнь, 
2013) 
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карбонатные отложения. Участок 
находился в  интенсивном сель-
скохозяйственном использовании 
в  течение 60 лет. Второй монолит 
(LYS 2) включает гумусовый гори-
зонт (Ah) мощностью 30 см, далее 
AC-горизонт мощностью 15 см, 
и  далее материнский С-горизонт, 
который включает карбонатные 
отложения (Balykin et al., 2016, p. 
392). В  оба монолита на  глубинах 

(30–50–120 см) установлено по три сенсора: 1) TDR-датчик измеряет влаж-
ность и температуру почвы; 2) тензиометр измеряет капиллярно-сорбцион-
ный (матричный) потенциал, который определяет доступность почвенной 
влаги растениями; 3) сенсор в комплекте с микроэлектронасосом, который 
отбирает на анализ почвенный раствор (см. табл. 12.1). Этот лизиметр раз-
рабатывался специально для зимних условий Южной Сибири и  включает 
в комплект кольцо для отделения поверхности монолита лизиметра от близ-
лежащей снежной массы (рис. 12.3). 

Следует отметить, что две почвенно-гидрологические станции (SHMS 
1 и 2) были установлены на пашне, где отбирали почвенный монолит (LYS 
1). Двухсекционной лизиметр позволяет проводить сравнительный анализ 
физико-химических параметров пахотных земель и естественной сухой раз-
нотравно-ковыльной степи. Монолиты постоянно взвешивали в режиме ре-
ального времени для фиксации поступающей и  испаряющейся влаги, что 
позволяет рассчитать ETa в мм с помощью следующего уравнения:

( ) ( ) ( )Eta P t S t W t= − − , 	 (1)

где P(t) – осадки (мм); S(t) – инфильтрация, (мм); W(t) – изменение 
количества почвенной влаги (мм), обусловленное изменением массы ли-
зиметр во времени (1 кг≈1л/м2 =1 мм); t – время измерения параметров 
(Balykin et al., 2016, p. 391).

12.2. Результаты

12.2.1. Температура и осадки
Измеренные температура воздуха и осадки WS «Полуямки» показали 

существенную корреляция с  метеорологическими данными метеостанций 
(Росгидромет) в Алтайском крае (Stephan et al., 2014; Майсснер и др., 2016; 
Шмидт и др., 2016). Устойчивый переход через +5 °С среднесуточной тем-
пературы воздуха используется как критерий для выявления начала/конца 

Рис. 12.3. Кольцо для разрезания снежной 
массы. Фото: А. Бондарович (2016)
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вегетационного периода (Friedrich et al., 2009; Kasam et al., 2009; Crabtree, 
2010). Самый длинный вегетационный сезон был зарегистрирован в 2014 г. 
и составил 202 дня (29 марта – 10 октября). В 2015 г. продолжительность ве-
гетационного периода составила 184 дня (11 апреля – 12 октября), в 2016 г. – 
187 дня (1 апреля – 4 октября). Анализ данных о вегетационном сезоне за 
май-сентябрь 2013–2016 гг. показал, что самый теплый период приходился 
на  2015 г., а  самыми влажными были 2014 и  2016 гг. (Беляев и  др., 2016; 
Шмидт и др., 2016). Результаты по измеренным метеопараметрам (средне-
месячные данные) за 2015–2016 гг. представлены в  таблице 12.2. Данные 
по осадкам приведены по мультисенсору WXT-520 «Vaisala».

Таблица 12.2
Среднемесячные метеорологические параметры по метеостанции за вегета-
ционные периоды 2015 и 2016 гг.

Период Температу-
ра воздуха, 

среднее 
(°C)

Влажность 
воздуха, 
среднее 

(%)

Солнечная 
радиация, 

среднее 
(Вт/м2)

Скорость 
ветра, 

среднее 
(м/с)

Сумма 
осадков 

(мм)

2015 г.

Май 15.7 50.5 279.6 3.1 22.4

Июнь 20.9 54.5 299.3 3.2 59.0

Июль 21.4 55.1 246.1 2.8 89.8

Август 19.2 51.9 216.1 2.5 55.4

Сентябрь 11.6 56.9 133.4 2.6 18.0

Среднее 
(Сумма) 17.8 53.8 234.9 2.8 (244.5)

2016 г.

Май 13.1 46.2 260.8 2.9 45.7

Июнь 20.3 53.5 271.2 2.5 62.8

Июль 21.6 68.3 227.0 2.1 141.7

Август 18.1 62.1 234.6 2.4 30.2

Сентябрь 15.6 42.9 157.7 2.3 7.5

Среднее 
(Сумма) 17.7 54.6 230.3 2.4 (287.9)

12.2.2 Влажность почвы
Почвенно-гидрологические станции (SHMS) были установлены в сен-

тябре 2012 г. на пашне для тестирования различных технологий земледелия 
(основной акцент  – почвенная обработка, севооборот и  средства защиты 
растений). В  мае 2013 г. для сопоставления с  международными результа-
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тами исследований, проводимых 
в Канадских прериях (Lafond et al., 
2011) был внедрен новый дизайн 
полевого опыта для изучения сле-
дующих технологий: 

а) SHMS 1: технология 
«DATT». Для обработки почвы 
на  глубину 22–24 см использовал-
ся ПГ-3-5, для посева – СЗС 2.1. Се-
вооборот: пшеница (2013)  – пар 
(2014) – пшеница (2015) –пшеница 
(2016);

б) SHMS 2: технология 
«No-Till» без  осенней обработки 
почвы. Использовался экспери-
ментальный комплекс прямого по-
сева на  базе «Condor 12001» (фир-
ма «Amazone», ФРГ). Севооборот: 
пшеница (2013) – рапс (2014) – гре-
чиха (2015) – горох (2016). Допол-
нительные измерения влажности 
почвы были проведены на лизиме-
трической станции LYS 1 и  LYS 2 
на глубинах 30-50-120 см. На паш-
не LYS 1 был применен следующий 
севооборот: пшеница (2013)- го-
рох (2014) – пшеница (2015) – пар 
(2016). Поверхность LYS 2 пред-
ставляет собой участок нетрону-
той разнотравно-ковыльной степи 
с  отдельно стоящим Ковылем пе-
ристым (лат. Stípa pennáta) (2013–
2016 гг.).

Наибольший интерес пред-
ставляют результаты измерений 
за период май-сентябрь 2015–2016 
гг., который характеризуется наи-
более полным набором данных 

для всех устройств мониторинга, а  также окончание «переходного этапа» 
для системы No-Till. Особенно интересен 2015 г., когда пашня была засеяна 
яровой пшеницей (SHMS 1 и LYS 1, см. рис. 12.4). Влажность почвы на глу-

Рис. 12.4. Влажность почвы (%) на  глу-
бинах 30–50 и  60–120 см и  осадки (мм), 
данные WS, SHMS 1, 2 и LYS 1, 2. Период 
наблюдений с 7 мая по 30 сентября 2015 г.
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бине 30 см для SHMS 1 и  LYS 1 
в 2015 г. различалась практически 
в два раза. Так, в июне-июле-авгу-
сте 2015 г. по LYS 1 зафиксированы 
значения 22.4–23.4–21.3 %, а  по 
SHMS 1: 11.7–10.2–11.3%. Скорее 
всего, стенки стальной емкости 
монолитов лизиметра, препятствуя 
горизонтальному стоку и  повы-
шают влажность в  ограниченном 
пространстве. Изначально была 
гипотеза, что условия по  SHMS 2 
должны быть близки LYS 2 и  это 
подтвердили измерения: содержа-
ние влаги в почве на 30 см июнь-и-
юль-август по LYS 2 (19.3–18.3–18.2 
%) незначительно превышали дан-
ные по SHMS 2 (18.0–14.8–12.6%). 
Предсказуемо, на  30 см по  LYS 2 
отмечены меньшие значения влаж-
ности, чем по  LYS 1, что объясня-
ется повышенным водопотребле-
нием плотно сомкнутой степной 
растительности. Но на глубинах 50 
и  120 см мы наблюдали более вы-
сокое содержание влаги по  LYS 2, 
что подтверждает гипотезу о нако-
плении влаги в естественных сухо-
степных ценозах на глубинах ниже 
30 см, которые в период засухи ис-
пользуются растениями, и если мы 
наблюдаем подобный эффект и  по 
системе No-Till, то можно предпо-
ложить, что данная технология яв-
ляется более устойчивой к  засухе 
(рис. 12.4).

Результаты измерений влаж-
ности почвы, проведенных Lys 1 
в  2016 г., интересны тем, что здесь тестировался «механический пар» (рис. 
12.5). Мы отметили плавное снижение содержания влаги в почве на всех глу-
бинах. Этот вывод подтверждает целесообразность использования паров для 

Рис. 12.5. Влажность почвы (%) на  глу-
бинах 30–50 и  60–120 см и  осадки (мм), 
данные WS, SHMS 1, 2 и LYS 1, 2. Период 
наблюдений с 7 мая по 25 сентября 2016 г.
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сохранения водных ресурсов. Однако экономическая эффективность этой стра-
тегии управления не решена до сих пор и требует дальнейших исследований. 

Таблица 12.3
Среднемесячная влажность почвы на глубине 30, 60, 120 см в течение веге-
тационного сезона 2015 и 2016 гг.

Период на-
блюдений 

Влажность почвы 
глубина 30 см (%)

Влажность почвы 
глубина 60 см (%)

Влажность почвы  
глубина 120 см 
(%)

DATT No-Till DATT No-Till DATT No-Till

2015

Май - 16.1 - 22.7 - 23.1

Июнь1) 11.8 18.0 15.4 21.6 15.4 19.0

Июль2) 10.2 15.0 13.8 15.5 13.8 12.9

Август 11.3 12.6 13.0 14.5 13.0 12.5

Сентябрь 14.9 12.4 12.5 14.1 12.5 12.7

Среднее 12.0 14.8 13.7 17.7 13.7 16.0

2016

Май3) 21.4 17.5 21.6 22.6 20.7 23.2

Июнь - 17.9 - 22.6 - 20.8

Июль4) 12.7 17.5 14.5 17.4 16.2 14.3

Август 11.6 16.4 13.6 15.0 16.5 12.4

Сентябрь5) 11.2 15.5 13.3 14.8 16.9 11.8

Среднее 15.6 17.0 16.8 18.5 18.2 16.5

Примечание: 1)Данные за 25–30 июня 2015 г. 2) Нет данных с 11–15 июля 2015 г. 
3) Данные по DAAT только за 5 мая 2016 г. 4) Данные по DAAT за 23–31июля 2016 г. 
5) Данные за 1–25 сентября 2016 г.

Анализ режима почвенной влажности SHMS 1 и 2 за 2013–2016 гг. по-
казал, что преимущества «No-Till» проявили себя только на третий год опыта 
(2015 г.) на глубинах 30 и 60 см в июне-июле, когда делянка была засеяна 
яровой пшеницей (см. табл. 12.3). В 2016 г. мы наблюдали те же эффекты, 
когда делянка была засеяна горохом, у которого влагопотребление выше, 
чем у яровой пшеницы. В целом, измерения на различных глубинах в пери-
од вегетационных сезонов 2015–2016 гг. по  системе No-Till демонстрирует 
схожую динамику влажности почвы. 

12.2.3. Эвапотранспирация
Первые результаты по  апробации методики расчета водного баланса 

в Кулундинской степи с использованием гравитационного лизиметра были 
опубликованы в ряде работ (Stephan et al., 2014; Balykin et al., 2016; Meissner 
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et al., 2016). По техническим причинами, которые характерны для всех ав-
томатических систем измерения, существуют пробелы в данных. В зимние 
месяцы система, которая должна отсекать снежный слой на монолитах лизи-
метра от соседнего участка, работала нерегулярно, поэтому не удалось полу-
чить непрерывный ряд по зимним осадкам и снегозапасу. Наиболее полные 
ряды данных были зарегистрированы по  вегетационным сезонам 2015–
2016 гг. Вследствие неисправности весов одного из монолитов LYS 1 данные 
с мая по 24 июня 2015 г. ошибочны. В целом, среднемесячные данные для ве-
гетационных периодов 2015–2016 гг. представлены в таблице 12.4. Отмече-
ны существенные различия Eta между LYS 1 и LYS 2. Степная растительность 
увеличивает потерю влаги за счет более высокой транспирации. Например, 
в июле и августе 2015 г. разница по Eta между LYS 1 и LYS 2 составила 28%. 
Существенные различия наблюдались и  в течение всего вегетационного 
периода 2016 г. Интересно сравнить рассчитанные по лизиметру значения 
Eta с  данными, полученными при помощи простых испарителей за 1965–
1970 гг., опубликованных в монографии «Кулундинская степь и вопросы ее 
мелиорации» (1972 г.). Общая величина испарения в конце 1960-х гг. в тече-
ние вегетационных сезонов в районе Михайловский содовый завод (пример-
но на удалении 25 км от лизиметра) составляла 372,6 мм и по месяцам с мая 
по сентябрь включительно составила 71,3–75,0–77,5–74,4–74,4 мм. 

Таблица 12.4
Результаты измерения количества осадков и  актуальной эвапотранспира-
ции (Eta) с помощью гравитационного лизиметра
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Суммар-
ные осадки 
по лизиме-

тру (мм)

Темпе-
ратура 
почвы 

на глуби-
не 30 см 

(°C)

Влаж-
ность 
почвы 

на глуби-
не 30 см 
(Vol.%)

Актуаль-
ная эвапо-
транспи-

рация 
по лизиметру 
(мм в месяц)
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М
ай 241) – 28.8 15.2 13.4 30.9 22.6 – 105.2 – 4.4

И
ю

н
ь

30 – 47.4 19.5 18.0 23.4 19.3 – 130.3 – 4.3

И
ю

ль

31 73.3 86.7 22.1 19.8 22.5 18.4 78.5 117.6 2.5 3.8
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Темпе-
ратура 
почвы 

на глуби-
не 30 см 

(°C)

Влаж-
ность 
почвы 

на глуби-
не 30 см 
(Vol.%)
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ная эвапо-
транспи-

рация 
по лизиметру 
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Актуаль-
ная эвапо-
транспи-

рация 
по лизи-

метру (мм 
в день)
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31 50.1 64.3 19.9 18.2 21.3 18.2 66.8 87.2 2.2 2.8

С
ен
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ь

30 36.6 71.6 14.5 13.1 20.5 17.6 38.2 72.0 1.3 2.4

С
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ее

 
(с
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(146) 160.1 298.8 18.2 16.5 23.7 19.2 (183.4) (512.3) 1.3 3.5

2016

М
ай 92) 10.2 10.4 13.6 11.2 31.7 31.1 6.6 21.7 0.7 2.4

И
ю

н
ь

223) 49.4 61.8 20.5 17.7 29.2 20.2 36.4 120.1 1.7 5.5

И
ю

ль 31 109.4 129.9 21.8 20.3 30.6 22.5 93.1 135.9 3.0 4.4

А
вг

ус
т

31 24.7 37.9 20.1 18.2 30.1 20.8 58.7 116.2 1.9 3.7

С
ен

тя
бр

ь

254) 5.4 18.2 18.4 16.1 25.7 18.5 24.1 54.5 1.0 2.2

С
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м
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(118) 199.1 258.2 18.9 16.7 29.4 22.6 (219.0) (448.4) 1.9 3.8

Примечание:  1) Данные за 7 мая  – 31 мая 2015 г.; 2) Данные за 1 мая  – сентябрь 
2016 г.; 3) Данные  за 8 июня 2016 г.; 4) Данные  за 1 – 25 сентября 2010 г.

Окончание таблицы 12.4
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Понимаем, что сравнивать данные, полученные различными измери-
тельными инструментами, не совсем корректно, но сделанное нами срав-
нение подтверждает тенденцию на  рост засушливости климата и  возрас-
тающее испарение. Это согласуется с  другими исследованиями, которые 
выявили положительную линейную тенденцию в ходе годовой температуры 
и отрицательную динамику годового количества осадков в степной зоне Ал-
тайского края за период 1966–2011 гг. (Харламова и др., 2014).

12.3. Дискуссия

Наиболее важными дискуссионными вопросами в современной мете-
орологии являются: а) репрезентативность данных и б) поиск источников 
возможных ошибок измерения (Hoffmann, et al., 2016). Общая проблема ре-
презентативности особенно актуальна при измерениях осадков. Существует 
множество погрешностей, типичных для дождевых осадкомеров, которые 
иногда фиксируют только 30% от фактического количества осадков, дости-
гающих поверхности земли. Кроме того, мы обнаружили различия в изме-
рениях влажности почвы между LYS 1 и 2, а также между SHMS 1 и 2. Эти 
различия были вызваны: а) слабой связью на  уровне обмена веществом 
и  энергией между монолитами лизиметра, и  окружающим ландшафтом 
и  б)  различия в  технических характеристиках используемых типов датчи-
ков. Рассмотрим ошибки, вызванные техническими особенностями датчи-
ков. SHMS 1 и  2 оснащены датчиками «Hydra-Sonde», которые измеряют 
влажность почвы (точность ±3%), температуру почвы (точность ±0,1 °C), 
электропроводность (точность ±5 мС/м). LYS 1 и  2, оснащены датчиками 
«UMP1», которые измеряют: влажность в почве (точность ±2%), температу-
ру почвы (точность ±0,2 °C) и электропроводность (точность ±1% мС/м). 
Особенностью датчика UMP1 является возможность интегрировать прин-
ципы измерения TDR (англ. Time-domain reflectometry, рефлектометрия во 
временной области) и FDR (англ. Frequency domain reflectometry, рефлекто-
метрия частотной области), которые позволяют использовать его для раз-
личных почвенных условий. Мы полагаем, что технические различия между 
датчиками достаточно малы и ими можно пренебречь. В целом, следует от-
метить, достаточно хорошую согласованность между различными измери-
тельными системами. Во  время вегетации лизиметр с  хорошей точностью 
отражает ход процессов под естественным степным ценозом. Проблемы 
возникают с твердыми (зимними) осадками, поскольку система отделения 
снежной массы монолита от  соседнего участка функционирует крайне не-
стабильно. Кроме того, разница во влажности почвы при измерении лизиме-
тром и почвенно-гидрологическими станциями на разных глубинах требует 
дальнейшего исследования.
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Выводы

Выявлены определенные преимущества No-Till по сравнению с DATT за 
счет более доступной почвенной влаги на глубине 30–60–120 см. Мы полага-
ем, что под системой No-Till формируются более благоприятные условия для 
движения влаги между горизонтами и при иссушении поверхностного слоя 
происходит подъем влаги с более глубоких горизонтов, что делает эту систе-
му более устойчивой к засухе. Кроме того, мы наблюдали близкую динамику 
по измерениям лизиметра (степь) и системы No-Till, что наводит на мысль: 
No-Till постепенно формирует почвенные условия, близкие к  природному 
фону. Впервые получены высокоточные лизиметрические измерения и на их 
основе количественные расчеты эвапотранспирации в подзоне сухой степи 
Кулундинской равнины. Необходимы дальнейшие исследования для расши-
рения сети мониторинга и возможной экстраполяции данных для других за-
сушливых степных регионов Сибири, Казахстана, Монголии и Китая.
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