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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДУКТИВНЫХ ЗАПАСОВ ВЛАГИ В ПОЧВЕ  

И ИХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗА ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ПЕРИОД В УСЛОВИЯХ ПЛОДОВОГО САДА 
 

DISTRIBUTION OF AVAILABLE SOIL MOISTURE STORAGE AND ITS PROBABILITIES DURING  
GROWING SEASON UNDER THE CONDITIONS OF AN ORCHARD 

Ключевые слова: продуктивные запасы влаги, вод-
ный режим, водные мелиорации, распределение веро-
ятностей, плодовый сад, яблоня, груша. 

 
Водный режим является одним из важнейших факто-

ров почвообразования и одним из главных условий поч-
венного плодородия. Недостаток и избыток почвенной 
влаги нарушают нормальное снабжение растений водой, 

питательными веществами и кислородом. Общее коли-
чество доступной влаги в почве является абсолютной 
величиной, определяющей, сколько влаги потенциально 
культура может абсорбировать из почвы при влажности 
почвы в диапазоне от наименьшей влагоёмкости и влаж-
ности устойчивого завядания. В работе при описании 
природно-климатических условий произрастания плодо-
вых культур и определении неопределенностей, вызван-
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ных климатическими факторами, применен вероятност-
но-статистический подход. Показано, что независимо от 
обеспеченности влагой по годам величины влагозапасов 
под яблоней в весенне-летний период имеют меньшие 
значения, чем под грушей, в то время как осенью эти 
значения под яблоней превышают аналогичные пара-
метры под грушей. Поэтому грушевые насаждения в 
условиях Алтайского Приобья на формирование вегета-
тивной массы потребляют больше влаги в течение веге-
тационного периода, чем яблоневые. Климатологические 
ряды составлены из членов, которые являются резуль-
татами непосредственных наблюдений за отдельные 
временные интервалы. Важным этапом обработки рядов 
метеорологических данных является получение распре-
деления повторяемостей значений метеорологических 
величин. Сформированный массив подекадных значений 
влагозапасов за десятилетие позволил нам оценить ве-
роятность необходимости водных мелиораций в услови-
ях плодового сада Алтайского Приобья с помощью веро-
ятностно-статистического подхода. Показано, что влаго-
обеспеченность чернозема выщелоченного плодового 
сада не позволяет получать полноценные урожаи фрук-
тов в условиях Алтайского Приобья. В 6 и 3% от общего 
количества лет яблоневые и грушевые насаждения, со-
ответственно, испытывают дефицит влагозапасов. 

 
Keywords: available moisture storage, water regime, 

water amelioration, probability distribution, orchard, apple-
tree, pear. 

 
Water regime is one of the most important factors of soil 

formation and one of the prerequisites of soil fertility. Soil 

moisture shortage or excess disrupts the normal supply of 
plants with water, nutrients and oxygen. The total amount of 
available soil moisture is an absolute value that determines 
how much moisture the crop can potentially absorb from the 
soil at the soil moisture value ranging from the minimum 
moisture-holding capacity to and the moisture of permanent 
wilting point. Stochastic approach is applied in this study to 
describe the natural and climatic conditions of fruit crop 
growth and determine the uncertainties caused by climatic 
factors. It is shown that regardless of moisture supply over 
the years, the values of moisture storage under an apple-tree 
in the spring and summer period are smaller than those un-
der a pear, while in autumn these values under an apple-tree 
exceed the corresponding values under a pear. Therefore, 
the pear plantations in the Altai Region’s Ob River area con-
sume more moisture for vegetative mass formation during a 
growing season than apple-tree plantations do. The climato-
logical variation series are made up of the terms that are the 
results of direct observations for individual time intervals. An 
important stage in the processing of meteorological data 
series is obtaining the distribution of the repeatability of the 
meteorological values. The formed array of 10-day values of 
moisture storage over ten years enabled to estimate the 
probability of the demand for water amelioration under the 
conditions of an orchard in the Altai Region’s Ob River area 
by using a stochastic approach. It is shown that the moisture 
availability in leached chernozem of an orchard does not 
allow obtaining adequate fruit yields in the Altai Region’s Ob 
River area. In 6 and 3 percent of the total number of years, 
apple and pear plantations, respectively, are short on mois-
ture storage. 
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Введение 
Совокупность физических процессов, вызыва-

ющих изменение количества воды в почвах во 
времени и в пространстве, называют водным ре-
жимом почв, каждый из этих процессов в отдель-
ности называют элементами водного режима [1, 
2]. Этот режим является одним из важнейших 
факторов почвообразования и одним из главных 
условий почвенного плодородия. От содержания 
воды зависят технологические свойства почвы, 
физические, физико-химические и микробиологи-
ческие процессы, обусловливающие трансфор-
мацию питательных веществ в почве. Влажность 
почвы существенно влияет на теплообеспечен-
ность и распределение температуры почвы по 

профилю [3-6]. Недостаток и избыток почвенной 
влаги нарушают нормальное снабжение растений 
водой, питательными веществами и кислородом. 
Водный режим почвы определяется метеорологи-
ческими условиями, свойствами почвы, релье-
фом, характером растительного покрова, особен-
ностями сельскохозяйственных культур и агро-
техникой. В процессе всего вегетационного пери-
ода растения непрерывно потребляют и расходу-
ют большое количество воды, которое использу-
ется для создания органической массы [7, 8]. 

Однако из-за сильной изменчивости погодных 
условий для получения статистически значимых 
результатов ряды наблюдений должны быть не 
менее 10-15 лет [9]. Такие длительные наблюде-
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ния организовать трудно, поэтому нами были по-
лучены значения продуктивных влагозапасов в 
результате численного эксперимента в среде Hy-
drus за 2004-2011 вегетационные периоды. Для 
верификации модели использован эксперимен-
тальный массив продуктивных влагозапасов те-
чение вегетационных периодов 2012-2014 гг. Та-
ким образом, был сформирован массив подекад-
ных значений влагозапасов за 2004-2014 гг. 

Целью исследования является изучение осо-
бенностей распределения продуктивных запасов 
влаги и их вероятностей за вегетационный период 
в условиях плодового сада для обоснования 
необходимости водных мелиораций в условиях 
плодового сада. 

Задачи исследований: 1) экспериментальное 
определение продуктивных влагозапасов в тече-
ние вегетационных периодов 2012-2014 гг. в 
НИИСС им. М.А. Лисавенко; 2) моделирование 
продуктивных влагозапасов в результате числен-
ного эксперимента в среде Hydrus за 2004-2011 
вегетационные периоды; 3) изучение особенно-
стей распределения продуктивных запасов влаги 
в почве и их вероятностей за исследуемый пери-
од в условиях плодового сада. 

 
Объект и методы исследований 

Исследования проводили в НИИ садоводства 
им. М.А. Лисавенко на участках сортоиспытания. 
Объектом являлся чернозем выщелоченный 
среднемощный малогумусный среднесуглинистый 
[10, 11]. Опытные участки размещены на южной 
окраине г. Барнаула, на высоком левом берегу  
р. Оби [12]. 

Полевая влажность определена термостатно-
весовым способом [13]. Для моделирования от-
дельных составляющих водного режима почвы 
использована прогнозная модель Hydrus-1D (раз-
работчики Simunek and van Genuchten, Департа-
мент экологических наук Калифорнийского уни-
верситета Риверсайд, Калифорния, США). Hydrus-
1D является свободно распространяемой 
Windows-средой моделирования анализа расхода 
воды и растворенных веществ транспортом в пе-
ременно насыщенных пористых средах. Про-
граммный пакет включает одномерно конечно-
элементную модель для имитации движения во-
ды, тепла и растворенных веществ в переменно 
насыщенных средах. Модель поддерживает ин-
терактивную графику-интерфейс для предвари-
тельной обработки данных, дискретизации поч-

венного профиля и графическое представление 
результатов [14]. 

 
Результаты и обсуждение 

На рисунках 1-3 отображено распределение 
продуктивных влагозапасов в 60 см и метровом 
слое чернозема выщелоченного под яблоневыми 
и грушевыми насаждениями по вегетационным 
периодам 2012-2014 гг. Оптимальная величина 
продуктивных запасов влаги для этих культур в 
условиях Алтайского Приобья равна 148 мм. 

На рисунке 1 видно, что в 2012 г. максималь-
ные величины продуктивных почвенных влагоза-
пасов под яблоней и грушей были отмечены в 
апреле после схода снега, которые все же были 
намного ниже оптимальных. Дальнейшее иссуше-
ние почвы привело к дефициту продуктивных вла-
гозапасов под яблоней в июне 0,5 мм, июле –  
6,2 мм, под грушей – 4,5 мм в июле. В течение 
этих месяцев влага в слое 0-100 см была недо-
ступна для растений, и они испытывали водный 
стресс, негативно отразившийся на формирова-
нии плодов. В течение всего вегетационного пе-
риода 2012 г. в пару значения влагозапасов были 
больше, чем под плодовыми насаждениями. 

В 2013 г. на момент продолжения вегетации 
максимальные влагозапасы были накоплены под 
грушей, чем под яблоней, сказалось неравномер-
ное накопление снега в кварталах сада. Несмотря 
на то, что максимум под грушей составлял 118 мм 
в апреле, этого все равно недостаточно для мак-
симального формирования урожая. В результате 
того, что за предыдущий осенне-зимний период 
было накоплено значительное количество осад-
ков, культуры не испытывали дефицита влаги, но 
при этом значения влагозапасов были в 2-3 раза 
ниже оптимальных. 

В 2014 г., несмотря на высокие весенние вла-
гозапасы, летом сформировался их дефицит под 
яблоней в июле 8,7 мм, под грушей – 4,4 мм. Пар 
как и в предыдущие годы выполнял влагоаккуму-
лирующую функцию, достигая максимальных зна-
чений продуктивных влагозапасов 130 мм в апре-
ле. 

При описании природно-климатических усло-
вий и определении неопределенностей, вызван-
ных климатическими факторами, как правило, 
применяют вероятностно-статистический подход, 
т.к. происхождение природных процессов являет-
ся вероятностным. Климатологические ряды со-
ставляются из членов, которые являются резуль-
татами непосредственных наблюдений за от-
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дельные временные интервалы. Считается, что 
наблюдаемый ряд является реализацией случай-
ного процесса и отражает его характерные осо-
бенности, поэтому суть обработки климатологи-
ческих данных заключается в получении основ-
ных вероятностных закономерностей, характер-
ных для всего процесса, на основании имеющего-
ся временного ряда. 

Для получения исчерпывающей и точной ин-
формации о вероятностных характеристиках изу-
чаемого процесса необходимо иметь бесконечно 
большое число результатов наблюдений. Такое 
гипотетическое множество принято называть ге-
неральной совокупностью. На практике же имеет-
ся лишь ограниченное число наблюдений. Ряд 
однородных наблюдений называется выборкой. 
Выборка должна отражать свойства генеральной 
совокупности с приемлемой точностью. Важным 
этапом обработки рядов метеорологических дан-

ных является получение распределения повторя-
емостей значений метеорологических величин [9]. 

Сформированный массив подекадных значе-
ний влагозапасов за десятилетие позволил нам 
оценить вероятность необходимости водных ме-
лиораций в условиях плодового сада Алтайского 
Приобья с помощью вероятностно-статисти-
ческого подхода. Результаты представлены на 
рисунках 4, 5 в виде гистограмм распределения 
вероятностей продуктивных запасов влаги  
(0-100 см). 

Из диаграммы видно (рис. 5), что значения оп-
тимальных значений продуктивных влагозапасов 
(диапазон 140-160 мм, столбец без штриховки; 
Wопт=148 мм) в слое 0-100 см составляет незна-
чительную долю, а именно 6,7% от общего коли-
чества лет (вероятность P=0,067), что наглядно 
доказывает необходимость проведения ороси-
тельных мелиораций. 
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Рис. 1. Продуктивные запасы влаги (ПВЗ) в слое 0-60 и 0-100 см за вегетационный период 2012 г. 
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Рис. 2. Продуктивные запасы влаги (ПВЗ) в слое 0-60 и 0-100 см за вегетационный период 2013 г. 
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Для груши значения оптимальных значений 
продуктивных влагозапасов (диапазон 140- 
160 мм, столбец без штриховки) в слое 0-100 см 
составляет незначительную долю, а именно 3% 
от общего количества лет (вероятность P=0,028) 

(рис. 5). Наиболее вероятные значения продук-
тивных влагозапасов под яблоней и грушей рас-
полагаются в интервале 40-60 мм, что явно недо-
статочно для получения высоких и устойчивых 
урожаев. 
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Рис. 3. Продуктивные запасы влаги (ПВЗ) в слое 0-60 и 0-100 см за вегетационный период 2014 г. 
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Рис. 4. Распределение вероятностей (Pw) продуктивных запасов влаги (W) в слое 0-100 см в черноземе  

под яблоневыми насаждениями за 2004-2014 гг. (n=450) 
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Рис. 5. Распределение вероятностей (Pw) продуктивных запасов влаги (W) в слое 0-100 см в черноземе  

под грушевыми насаждениями за 2004-2014 гг. (n=450) 
 
 

Выводы 
Независимо от обеспеченности влагой по го-

дам величины влагозапасов под яблоней в ве-
сенне-летний период имеют меньшие значения, 

чем под грушей, в то время как осенью эти значе-
ния под яблоней превышают аналогичные пара-
метры под грушей. Поэтому грушевые насажде-
ния в условиях Алтайского Приобья на формиро-
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вание вегетативной массы потребляют больше 
влаги в течение вегетационного периода, чем яб-
лоневые. 

Влагообеспеченность чернозема выщелочен-
ного плодового сада не позволяет получать пол-
ноценные урожаи фруктов в условиях Алтайского 
Приобья. Так, в 6 и 3% случаев от общего количе-
ства лет яблоневые и грушевые насаждения, со-
ответственно, испытывают дефицит влагозапа-
сов. 
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Рассмотрены результаты моделирования гидрофизи-

ческих параметров эродированных почв склонов Нечер-
ноземной зоны. В качестве входных параметров модели 
использованы экспериментальные значения, полученные 
в стационарном полевом опыте, представляющем собой 
пятипольный почвозащитный зернотравяной севооборот, 
размещенный на дерново-подзолистых почвах в Подоль-
ском районе Московской области. Для моделирования 
гидрофизических параметров использованы данные по 
гранулометрическому составу и плотности сложения при 
обычной обработке почвы на момент возобновления 
вегетации озимой пшеницы. Процедуру численного мо-
делирования проводили в программном пакете RETC с 
помощью нейросетевых педотрансферных функций 

Rosetta. Основной величиной, влияющей на гидрофизи-
ческие свойства склоновых почв, является плотность 
сложения, от которой зависит экологическая и произво-
дительная их устойчивость. Почвы склона крутизной 8° 
значительно уплотнены в сравнении с почвами склона 
4°. Уплотнение эродированной почвы повлияло на изме-
нение её гидрофизических параметров. Значения пара-
метра минимальной влажности верхнего двадцатисанти-
метрового слоя больше, чем в слое 20-40 см независимо 
от крутизны склона. В зависимости от крутизны склона 
почвы 4° имеют более высокие значения данного пара-
метра, чем почвы склона 8°. Параметр максимального 
насыщения также имеет более высокие значения в слое 
0-20 см в сравнении со слоем 20-40 см. По крутизне 
склона значения Sθ  также больше для уклона 4°, чем 
для 8°. Гидрофизический параметр, равный обратной 
величине давления барботирования, имеет наименьшие 




