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нових підходів до організації виробництва рослинницької продукції на зрошу-
ваних землях, планування та оперативного управління режимами зрошення. 
Для вирішення проблем зрошуваного землеробства в Україні необхідно скон-
центруватись на виконанні таких стратегічних напрямів: розробити та впрова-
дити заходи з покращення вологозабезпеченості посівів сільськогосподарських 
культур за рахунок застосування вологоощадних способів основного обробітку 
ґрунту; оптимізувати структуру посівних площ, сівозмін, систем удобрення та 
захисту рослин; розробити адаптивні режими зрошення до конкретних полів і 
сівозмін на основі врахування витрат води культурами та випаровування.  

 
СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ: 

1. Балюк С.А. Проблеми зрошення в Україні в контексті зарубіжного дос-
віду / С.А. Балюк, М.І. Ромащенко // Вісник ХДАУ. – 2000. – №1. –
 С. 27–35. 

2. Наукові основи охорони та раціонального використання зрошуваних 
земель / за наук. ред. С.А. Балюка, М.І. Ромащенка, В.А. Сташука. – К.: 
Аграрна наук, 2009. – 624 с.  

3. Сохранить и приумножить на практике «кукуруза - рис - пшеница». 
Практическое руководство по устойчивому производству зерновых // 
ФАО ООН. – Рим, 2016. Режим доступу. – http://www.fao.org/3/a-
i5318r.pdf.  

4. Сніговий В.С. Проблеми землеробства й ефективність сучасного вироб-
ництва / В.С. Сніговий // Таврійський науковий вісник. – 2003. – Вип. 
27. – С. 29-33.  

5. Бабич А.О. Світові земельні, продовольчі і кормові ресурси / А.О. Ба-
бич. – К., Аграрна наука, 1996. – 133 с.  

6. Ромащенко М.І. Зрошення земель в Україні / М.І. Ромащенко, С.А. Ба-
люк. – К.: Світ, 2000. – 112 с. 

7. Морозова И.В. Изменение возможной суммарной солнечной радиации 
на земной поверхности / И.В. Морозова, Г.Н. Мясников // Метеорология 
и гидрология. - 1997. - №10. - С. 38-48. 

8. Лисогоров К.С. Наукові основи використання зрошуваних земель у сте-
повому регіоні на засадах інтегрального управління природними і тех-
нологічними процесами / К.С. Лисогоров, В.А. Писаренко // Таврійський 
науковий вісник. – 2007. – Вип. 49. – С 49-52. 

9. Григоров М.С. Водосберегающие технологии выращивания с.-г. культур 
/ М.С. Григоров. – Волгоград: ВГСХА, 2001.-169 c. 

10. Тарарико Ю.А. Формирование устойчивых агроэкосистем. – К.: ДИА, 
2007. – 560 с. 

11. Дергач І.В. Розвиток зернового виробництва та його адаптивної інтен-
сифікації в умовах ринку / І.В. Дергач // Економіка АПК.- 2007.- № 5.- С. 
102-104. 

12. Ромко А.В. Создание интегрированной модели агрогеоценоза на мелио-
рированных землях / А.В. Ромко // Матер. межд. конф. "Наукоемкие 
технологии в мелиорации". – М.: ГНУ ВНИИГиМ, 2005. – С. 385-389. 

  

Землеробство, рослинництво, овочівництво та баштанництво 41 
 

 

 

УДК 631.43 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА  
ФИТОЦЕНОЗА В РАСЧЕТАХ ЕГО ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ  

Герайзаде А.П. - д.с.х.н., профессор Институт Почвоведения и агрохимии НАНА, 
Гюлалыев Ч.Г. - к.с.х.н., доцент Институт Географии НАНА 
Мамедов Н.А. - к.с.х.н., доцент Бакинский государственный университет  
 

В работе научно обосновано целесообразность использования энергии, аккумулирован-
ной различными фитоценозами, при расчетах водного баланса. Теплоту сгорания органи-
ческой массы растений определяли методом жидкостной калориметрии. Представлено 
количество энергии, содержащееся в массе различных растений, и рассчитаны соответ-
ствующие коэффициенты полезного использования энергии фитоценоза. Предложена 
усовершенствованная формула теплового баланса.  

Ключевые слова: водный режим, транспирация, тепловой баланс, энергия сгорания, 
калориметрия, водопотребление. 

 
Герайзаде А.П., Гюлалыев Ч.Г., Мамедов Н.А. Використання енергетичного балансу 

фітоценозу в розрахунках його водоспоживання 
У статті науково обґрунтована доцільність використання енергії, акумульованої 

різними агрофітоценозами при розрахунках водного балансу. Теплоту згорання органічної 
маси рослин визначали методом рідинної калориметрії.. Показано кількість енергії, 
зосередженої в масі різних рослин та розраховані відповідні коефіцієнти корисного викори-
стання енергії фітоценозу. Запропонована удосконалена формула теплового балансу. 

Ключові слова: водний режим, транспірація, тепловий баланс, енергія згорання, 
калориметрія, водоспоживання. 

 
Gerayzade A.P., Gyulalyev Ch.G., Mamedov N.A. Using phytocenosis energy balance in cal-

culating its water consumption 
The paper scientifically proves the expediency of using the energy accumulated by various 

phytocenoses in water balance calculations. The heat of combustion of organic mass of plants was 
determined by the method of liquid calorimetry. The study determines the amount of energy con-
tained in the mass of different plants, and calculates the corresponding coefficients of efficient use 
of phytocenosis energy.  

Keywords: water regime, transpiration, heat balance, combustion energy, calorimetry, water 
consumption. 

 
Постановка проблемы. В орошаемом земледелии почвы, преимущест-

венно хорошо обеспечены теплом, подвергаются поливам, с которыми посту-
пает как вода так и энергия. В связи с энергетическим кризисом, а также гло-
бальным потеплением, во всех сферах народного хозяйства к проблеме опти-
мального баланса в системе «почва-растение-окружающая среда» следует по-
дойти с позиции принципа энергетической и экономической рациональности. 
В данной работе рассматриваются возможности создания энергетических мо-
делей в сельскохозяйственном производстве, учитывающих общую суммар-
ную солнечную радиацию, поступающую на поверхность и ее распределение в 
системе почва-растение-атмосфера.  

Анализ последних исследований и публикаций. В верхнем пахотном слое 
почвы всегда возникают градиенты температуры и влаги, присутствие которых явля-
ется отличительным признаком систем почвы и климата. Эти процессы связанны с 
основными законами теплового и водного обмена и режимами почвы [1,2,3,9,10,11]. 
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При рассмотрении поведения воды в почве, должны учитываться температурные 
градиенты, а при исследовании температурного режима поля необходимо брать во 
внимание ее влажность, поскольку они непосредственно и взаимно участвуют в 
перемещении воды и тепла в почве.  

Это определяет динамику запасов влаги, влияет на передвижение водораство-
римых веществ по профилю и т.д. В тоже время градиент влажности способствует 
как переносу воды, так и перемещению тепла [4, 5]. Этот эффект взаимосвязи влияет 
на передвижение тепла и влаги в более глубокие слои почвы и существенно влияет 
на тепловой и водный режимы почвы. Таким образом, присутствие на поверхности 
почвы энергии и воды способствуют образовании градиентов влаги и температуры 
также и в более глубоких горизонтах почвы [7, 8, 9].  

При рассмотрении взаимосвязанного движения тепла и воды в почве, должны 
быть учтены температурные и влажностные градиенты, непосредственно участвую-
щие в их переносе в почве [3,5]. Вода перемещаемая градиентом температуры, назы-
вается термотрансферной или термоградиентной влагой, она может повлиять на 
динамику запасов влаги, как в доступной так и в недоступной для растений форме, и 
в целом, на динамику водного режима, определяющее передвижение водораствори-
мых веществ в почвенном профиле. Тепло, переносимое за счет градиента влажно-
сти, условно называется влагоградиентным переносом тепла. Кроме всего этого, 
взаимосвязанный эффект переноса вызывает изменение тепловых свойств более 
глубоких горизонтов почвы, образуя своего рода тепловые и водные потоки в более 
глубокие слои почвы, тем самым существенно способствуя формированию теплово-
го и водного режимов почвы. 

Изложение основного материала исследования. Внедрение энергети-
ческих подходов в сельскохозяйственное производство диктуется требованием 
времени. Оно может способствовать решению как экономических так и эколо-
гических проблем, содействуя утилизации пожнивных остатков и оптималь-
ному использованию поливной воды и солнечной энергии.  

Градиент температуры в почве также вызывает перемещение воды через 
испарение и конденсацию, которые включают в себя сопутствующую переда-
чу скрытой энергии. Солнечное излучение, являясь основной природной дви-
жущей силой в передвижении тепла и жидкости, участвует почти во всех тер-
модинамических процессах на земле. Таким образом, в открытой для энергии 
и вещества системе почва-растение-атмосфера, термодинамическое состояние 
постоянно меняется. Основная роль при этом принадлежит циклическому су-
точному и годичному характеру изменений, приходящих на земной поверхно-
сти под воздействием лучистой энергии Солнца. При этом важную роль игра-
ют коэффициенты переноса тепла и влаги в системе почва-растение-атмосфера 

Для построения модели тепло-влагопереноса в системе почва-растение-
атмосфера для конкретного сельскохозяйственного угодья, следует учесть 
циклический характер поступления солнечной энергии на земную поверх-
ность, и состояние окружающей среды. На входе и выходе системы предлага-
ется учесть количество расхода тепла и влаги. Для этой цели предлагается 
определить коэффициенты переноса тепла и влаги, как в полевых, так и лабо-
раторных условиях, по отдельности и совместно, в широком диапазоне на-
чальных влажностей, плотностей, градиентов температуры и влажности и т.д. 
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На рис. 1 представлены зависимость коэффициента температуропроводности 
от влажности и плотности сероземной почвы, типичной для Ширванской степи. Как 
видно из рисунка, влажностная зависимость коэффициента температуропроводности 
изменяется следующим образом: в начале исходных влажностей резко увеличивает-
ся, далее пройдя через максимум, уменьшается. Такое поведение температуропро-
водности свойственно для коллоидно-пористых тел. Зависимость темпертуропро-
водности от плотности объясняется тем, что почвенные частицы сближаются, вытес-
няя слабо проводящее тепло воздух из почвы.  

Полученная закономерность согласуется с имеющимися в литературе 
аналогичными данными.  

Во всех случаях, для определения коэффициента термо- и массобмена 
предлагается анализ динамики хода температуры и влаги. Термо- и влагопро-
водность почвы зависит от соотношения между, составляющими почву, твер-
дой, жидкой и газовой фаз. Это соотношение обычно меняется в пространстве 
(по горизонтали и вертикали) и во времени. Градиент температуры в почве 
также вызывает поток воды через испарения и конденсации, которые включа-
ют в себя сопутствующую передачу скрытой энергии [1, 2].  

Таким образом, постоянно меняются не только термические свойства 
почвы, меняются также и наложенные на них сложные вариации суточных и 
годичных циклов солнечного излучения и погодные условия. Результатом 
является циклический характер потока тепла вглубь почвы.  

В литературе встречается множество работ, посвященных проблемам 
тепло-массопереноса, тепловому и водному балансам, однако в редких случаях 
можно встретить работы, посвященные энергонакоплению растительного по-
крова и ни один из них не учитывает оптимальную водопотребность растений, 
хотя значение этого компонента имеет важное экологическое и экономическое 
значение. 

 

 
Рис. 1. Изменение коэффициента температуропроводности почвы а*104 см2 сек-

1в зависимости от влажности и плотности. 
(На оси абсцисс цифры следует увеличить в пять раза)  



44 Таврійський науковий вісник № 96 
 

 

 

Нами при решении проблемы построения модели переноса тепла и жид-
кости в системе почва-растение-атмосфера для конкретной сельскохозяйст-
венной культуры и состояния окружающей среды, предлагается учесть также и 
количество энергии, аккумулированой в растительном веществе данной куль-
туры.  

В работе [6], на основе уравнение фотосинтеза, приводится простой рас-
чет испарившейся воды, при образовании единицы массы любого органиче-
ского вещества: 

 3734 * 100/586 * 1 = 637,2 , (1)  
Это выражение показывает, что на образование 1 кг органического ве-

щества испаряется 637,2 кг воды. На основе калориметрических определений 
нами установлено, что каждое растение по-своему использует солнечный свет. 
В связи с этим предлагается уравнение, которое учитывает эффективность 
использования солнечной энергии в отдельности для каждого вида растений. 
Уравнение выглядит следующим образом: 

 E = (Q * 100)/(L* α), (2) 
 где Е - масса воды, расходуемая на транспирацию конкретным видом 

растений, кг;  
Q - энергия, накопленная единицей сухого веса растений, кал/г или 

кал/см2;  
L - скрытая теплота парообразования, кал/г,  
α - эффективность использования растительным покровом солнечной 

энергии, безразмерная величина.  
Из формулы (2) следует, что при равных энергетических и водных по-

тенциалах окружающей среды, различные культуры по-разному используют 
приходящую солнечную радиацию, проявляя различную эффективность ис-
пользования энергетического потенциала среды обитания растения.  

Мы предлагаем также, при составлении теплового баланса, принять во 
внимание энергию, накопленную растительным покровом: 

 R= P + B + L * E + α *M, (3) 
где, R - радиационный баланс, ккал/см2;  
P - турбулентный теплообмен между поверхностью почвы и атмосфе-

рой, ккал/см2;  
B – теплообмен между поверхностью почвы и литосферой, ккал/см2;  
L * E - энергия эвапотранспирации, ккал/см2;  
М - конечный продукт фотосинтеза, г/см2 или ц/га;  
α - коэффициент полезного использования энергии фитоценоза, безраз-

мерная величина.  
Для экспериментально нахождения коэффициент α мы использовали ка-

лориметр для определения теплотворной способности горючих материалов [5].  
Из тонко измельченной на электрической мельнице растительной массы, 

специальным прессом, изготовляются брикеты, которые помещаются в само-
уплотняющийся контейнер. Последний заполняется кислородом до давления 
25-30 кг/см2, затем помещается в калориметр с дистиллированной водой, тем-
пература которой контролируется с достаточно высокой точностью. После 
установления постоянной температуры, образец в контейнере сжигается и с 
помощью специального выражения вычисляется энергоаккумуляция образца 
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растения, с учетом всех сопутствующих процессов выделения или поглощения 
энергии.  

На рисунке 2 представлена динамика температуры сжигания образцов 
некоторых растений.  

 

 
Рис.2. Временная зависимость повышения температуры калориметрической 

системы в главном периоде сжигания образцов растений, 0C. 
 

Образцы расположены снизу вверх в следующем порядке: кривая 1 за-
зимии (1,3926 г); 2 - листья бородача (1,5026 г); 3 - верблюжья колючка 
(1,5582 г); 4 - пшеница безостая (1,7350 г). 

Как видно из таб. 1, наибольшей энергоаккумуляцией среди представ-
ленных в данной таблице растительности отличается Artemisia spinosa, в ли-
стьях которого аккумулируется 5754 ккал/кг, далее следует листья Salsola 
dendroides (5625 ккал/кг). Наименьшей энергоемкостью отличаются корни 
Capers botanika (3660 ккал/кг). Из таблицы можно также видеть разницу между 
максимумом и минимумом, она представляет собой внушительную величину, 
порядка 2094 ккал/кг.  

Таблица 1 - Энергия, накопленная в разных частях растения, кал /г. 
Растения Листья Стебли корни 

Elder stinking 5050 4270 4000 
Kargan 5620 4920 3685 
Capers bot. 4360 4050 3660 
Scirpus gen. 4200 3920 3669 
Suaeda microphulla 4019 3769 3666 
Capparis spinosa 4362 4052 3708 
Salsola dendroides 5625 4732 4226 
Artemisia sp. 5754 5086 4206 
Cotton 4010 3720 3667 

 
В таблице 2 представлена энергия, аккумулированная в хозяйственной 

части урожая, где можно видеть превалирование образцов сои (5520 ккал/кг). 
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Таблица 2 - Энергия, накопленная в 1 г сухого растительного материала, 
кал /г 

Виды растений Энергия  Виды растений Энергия 
Wheat (awnless) 4070 Soy-bean 5520 
Wheat (ukrainka) 3980 Rice 3750 
Maize 4090 Barlay 3510 
Alfalfa 4185  Carrot 4920 

 
В энергетическом балансе земной поверхности, представляющем собой 

частный случай закона сохранения и превращения энергии и вещества, суще-
ственное значение принадлежит расходу тепла на процессы испарения, вели-
чина которого зависит от проектного покрытия растительного покрова, влаж-
ности и температуры почвы и воздуха, а также от интенсивности турбулентно-
го обмена в приземном слое атмосферы. В связи с тем, что температура по-
верхности земли отличается от температуры воздуха, между ними возникает 
поток тепла, обусловленный турбулентной теплопроводностью. Этот процесс 
сопутствует различным преобразованиям, участвуя в создании циркуляцион-
ных потоков тепла и влаги в системе почва-растение-атмосфера. Чтобы соста-
вить модели использования солнечной радиации, поступающей в систему поч-
ва-растение-атмосфера и рассмотреть расходы поступающей в систему энер-
гии и вещества, а также для обеспечения нормальной деятельности всей пло-
щади сельскохозяйственного угодья или его отдельно взятой части, следует 
подойти к решению поставленной задачи с энергетических законов функцио-
нирования этой системы.  

В результате калориметрических измерений доказано, что количество 
энергии, накопленной в органическом веществе различных органов конкрет-
ного вида растений, а также энергия, аккумулированная в различных видах 
растений, изменяется в широких пределах.  

Одним из многих аспектов этого исследования было определение коли-
чества энергии, накопленной в различного рода растительных веществ, харак-
терных для растительных сообществ Ширванской степи Республики Азербай-
джан. Сравнивая количество синтезированного органического вещества расти-
тельного происхождения по количеству энергии, накопленной в 1 га расти-
тельного биогеоценоза с объемом поступающей солнечной энергии, нами ус-
тановлено, что в условиях Ширванской степи только 1 - 3 процента посту-
пающей световой энергии накапливается в растительном биогеоценозе. 

Выводы. Исследование различных процессов в экосистемах с энергети-
ческой точки зрения позволяет выявить закономерности в преобразованиях 
солнечной энергии на земной поверхности: в атмосфере, гидросфере и лито-
сфере, определить компоненты влагооборота в различных условиях среды 
произрастания растительных биогеоценозов, составить модели утилизации 
поступающей солнечной радиации в системе почва-растение-атмосфера и учи-
тывать основную сумму энергетических затрат для обеспечения нормальной 
деятельности сельскохозяйственного производства целого района или его 
компонента. Теоретической базой таких работ должны стать биоэнергетиче-
ские положения функционирования этой системы, выявляющие закономерно-
сти изученных процессов в различных условиях среды обитания растений.  
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Эффективность данных исследований в значительной степени зависит 
от комплексного системного подхода к изучению в среде почва-растение-
атмосфера таких термодинамических факторов как теплоемкость, теплопро-
водность, температуропроводность, термовлагопроводность, термоградиент-
ный коэффициент, энергоемкость и т.д. Несмотря на значительное количество 
аналогичных исследований, в целом они проводятся разрозненно для различ-
ных объектов и процессов, что приводит к определенным просчетам при со-
ставлении основ технологии производства сельского хозяйства, при разработ-
ках которых нередко учитываются только частные характеристики объектов.  
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