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Резюме 

Целта на разработката е да се установят стойностите на биофизичните коефициенти на ЕТ при градински 
фасул (пролетна сеитба) за района на Пловдив. С решаването на тази задача се дава възможност за избор на 
подходяща формула за индиректно изчисляване на евапотранспирация на културата и управление на поливния 
режим. Експерименталната работа е проведена през периода 2010 – 2015 година в опитната база на АУ – Пловдив 
върху алувиално-ливадна почва. Използван е нискостъбленият сорт СТРАЙК. Стойностите на биофизичните кое-
фициенти са изчислени по десетдневки и по фенофази, като са използвани данни за реалната ЕТ, отчетена при 
оптимално напояване (поддържане на почвената влажност в слоя 0-40cm през цялата вегетация над 80% от ППВ) 
и съответните метеорологични показатели. Установени са стойностите на следните коефициенти: 1) Kc=ETc/ET0 
(на база еталонната ЕТ), 2) Z=ЕТ/ΣT° (на база температурната сума), 3) R=ЕТ/ΣD (на база дефицита на влажността 
на въздуха), 4) KИ=ЕТ/E0 (на база изпарението от свободна водна повърхност). Установени са корелационните 
зависимости между десетдневните стойности на ЕТ и биофизичните коефициенти. Според получените резултати 
четирите коефициента могат да бъдат използвани успешно за индиректно изчисляване на ЕТ при градинския фа-
сул, но методът на температурната сума (коефициента Z) е за предпочитане, поради високата точност и лесното 
набиране на нужните изходни данни. Надеждни са и данните от изпарител „клас А”. Много точен е и метода с 
еталонната ЕТ (формула 1), но за използването му са нужни голям брой метеорологични показатели, които се 
обработват чрез специализирана компютърна програма.  

Ключови думи: градински фасул, евапотранспирация, напояване, биофизични коефициенти. 
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Увод 

Въпросът за ефективното използване на во-
дата за напояване става все по-актуален. За ра-
йоните с неустойчиво естествено овлажняване, 
към които спада и нашата страна, валежите са 
недостатъчни като количество и много често са 
неравномерно разпределени през вегетацион-
ния период, поради което повечето селскосто-
пански култури се отглеждат ефективно само при 
поливни условия. Важно условие за постигане на 
максимален ефект от напояването е точното оп-
ределяне на времето за извършване на полив-
ките. Съществуват редица методи (директни и 
индиректни) за неговото прогнозиране, като от 
десетилетия насам интерес за науката и практи-
ката представлява метода на емпиричните зави-
симости. Той дава възможност за индиректно ус-
тановяване на евапотранспирацията (за опреде-
лен период от време) и решаване на водобалан-
совото уравнение. Най-често тези зависимости 
обвързват ЕТ на културата с даден климатичен 
фактор (Ф) и съответстващия му биофизичен ко-
ефициент (K). Общият вид на уравнението е: 
ЕТ=K.Ф [6, 15]. Като без алтернативен и то в све-
товен мащаб се лансира метода на ФАО [25], 
който обвързва Реалната ЕТ на културата с ета-
лонната евапотранспирация. От всички същест-
вуващи методи този е най-сложен, тъй като за ус-
тановяване на еталонната ЕТ се използват голям 

брой показатели, а набавянето им от официални 
източници е скъпо от финансова гледна точка. 
Изследвания, проведени у нас с различни селс-
костопански култури доказват, че изчисляването 
на ЕТ само чрез един климатичен фактор демон-
стрира точност, не по-малка от тази, която пред-
лага метода на ФАО. Така например, метода на 
температурната сума, предложен преди повече 
от пет десетилетия от Й. Делибалтов и др. (1959) 
се препоръчва като най подходящ при царевица 
[13, 17, 18, 20, 21], соя [5], тревни смески [16], ра-
пица [4], производство на лозов посадъчен мате-
риал [23], малини [14, 15], целина [22], оран-
жериен пипер [3], праскова [10, 11], ябълка [11, 
12], захарно цвекло [19] и др. и се доказва мате-
матически от Д. Давидов и др. (1983). 

Целта на разработката е да се установят 
стойностите на биофизичните коефициенти Kc, Z, 
R, Ki, на ЕТ на градински фасул (ранно полско 
производство) за района на Пловдив и да се нап-
равят съответните препоръки за практиката на 
база достъпност и точност. 

Материал и методи 

Експерименталната работа е проведена 
през периода 2010–2015 година в опитната база 
на АУ – Пловдив върху алувиално-ливадна 
почва. Използван е сорт СТРАЙК, който е високо 
добивен, с нисък хабитус и е подходящ за меха-
низирано прибиране. Напояването е извършвано 
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при спадане на почвената влажност до 80% от 
ППВ в слоя 0–40 cm. Напояването е извършвано 
гравитачно по къси затворени бразди. Поливната 
норма е изчислявана за навлажняване на поч-
вата до ППВ (пределна полска влагоемност) в 
слоя 0–60 cm. Евапотранспирацията е изчисля-
вана по десетдневки и по фази, чрез последова-
телен  баланс на водния запас в почвата, като за 
целта на разработката са използвани данните за 
слоя 0–60 cm.  

Определени следните биофизични коефи-
циенти:  

Kс – коефициент на културата, който предс-
тавлява отношение между реалната евапотранс-
пирация на културата (ЕТ) и еталонната евапот-
ранспирация (ЕТ0):   

Kc = ETc/ET0 

Изходната формула, от която е изразен кое-
фициентът Kc е ЕТc=Kc.ET0 и е известна още като 
методът "КС ЕТ0" [25]. Еталонната евапотранспи-
рация (ЕТ0) е изчислена с помощта на специали-
зираната компютърна програмата CROPWAT 8.0 
(FAO, 1992), по формулата на Penman-Monteith 
/ФАО, №56/ [24], която има следния вид: 
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където: ЕТ0 е еталонната евапотранспира-

ция (mm.day-1); Rn – нетната радиация върху 
тревната повърхност (MJ.m2.day-1); G – топлин-
ният поток от почвата (MJ.m2.day-1); T – среднод-
невната температура на въздуха на 2 m височина 
(°С); u2 – скорост на вятъра на 2 m височина   
(m.s-1); es – налягане на наситените водни пари 
(KPa); ea – действително налягане на водните 
пари (KPa); (es - ea) – дефицит на налягането на 
наситените водни пари (KPa); ∆ - наклон на кри-
вата на налягането на водните пари (KРa.°С-1); и 
γ – психрометрична константа (KРa.°С-1). 

Z – коефициентът представлява отношение 
между реалната ЕТ за определен период от 
време и сумата от средноденонощната темпера-
тура на въздуха за същия този период. Изчис-
лява се по следната формула:  

Z = ЕТ/ΣT° 

Изходната формула, за изразяване на кое-
фициента Z е: ЕТ=Z.ΣT° [7, 8, 9]. 

R – коефициентът представлява отношение 
между реалната ЕТ и сумата от дефицита на 
влажността на въздуха /HPa/. Изчислява се по 
следната формула:  

R = ЕТ/ΣD 

Изходната формула, от която е изразен кое-

фициентът R е: ЕТ=R.ΣD [1, 2]. 

KИ – коефициентът представлява отноше-
ние между реалната ЕТ и изпарението от сво-

бодна водна повърхност (Е0), отчетено от изпа-
рител „клас А”. Изчислява се по следната фор-
мула: 

Ki = ЕТ/E0 

Изходната формула, за изразяване на кое-
фициента KИ е: ЕТ=Kи.E0 (Allen, R.G. et. al, 1998). 

Стойностите на биофизичните коефициенти 
са установени по десетдневки, както и за след-
ните шест периода: 1) масово поникване, 2) 
първи същински лист, 3) бутонизация, 4) масов 
цъфтеж, 5) плодообразуване, 6) беритбен пе-
риод. 

Резултати 

За установяване стойностите на Kc предва-
рително се изчислява еталонната евапотранспи-
рация ЕТ0, която не зависи от вида на културата, 
а от продължителността на нейния вегетационен 
период. Определя се за култура-еталон „хипоте-
тична култура” с височина 0,12 m, която се отг-
лежда в условията на оптимална водообезпече-
ност. Коефициентът Kc представлява частното 
между ЕТ и ЕТ0. На фиг. 1 е изобразен неговият 
ход по десетдневки, средно за трите години, като 
са отчетени стойностите на средното квадра-
тично отклонение за всяка от десетдневките и 
тези на Cv. Коефициентът Kc започва да нарас-
тва интензивно през третата десетдневка на май 
и достига максимални стойности през беритбе-
ния период (първата и втората десетдневки на 
юли), като в края на юли и началото на август за-
почва постепенно да намалява. Ходът на стой-
ностите му следват този на средно-денонощната 
ЕТ. На графиката се вижда ясно варирането по 
десетдневки, а средно за вегетацията Cv=0,448. 
Стойностите му са най-големи в началото на ве-
гетационния период (Cv>0,6), като в последствие 
постепенно намаляват през последните две де-
кади Cv<0,2 (фиг. 9). 

Освен по декади, Kc е представен и по фази, 
като осреднените за шестте опитни години данни 
са представени на фиг. 2. Варирането е по-съ-
ществено до бутонизацита (таблица 1), когато за 
условията на страната фасулът рядко се напо-
ява. През репродуктивната част от вегетацията 
(цъфтеж, плодообразуване и беритби) Cv<0,3. 
Поради това, стойности на коефициента по пери-
оди дават възможност за по-точно изчисляване 
на реалния водоразход на културата, в сравне-
ние с десетдневните. 
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Фиг. 1. Стойности на Kc по десетдневки средно  
за шест години 

 

Фиг. 2. Стойности на Kc по периоди средно  
за шест години 

Въпреки че се използва само един климати-
чен фактор (в случая ΣТ°), характерът на тренда, 
описващ стойностите на коефициента Z по де-
сетдневки е сходен с този на коефициента Kc 
(фиг. 3). Освен това, при сравнение между фиг. 1 
и фиг. 3 се вижда ясно, че отклоненията при ед-
нофакторното уравнение са по-малки, което се 
потвърждава и от по-ниската средна стойност на 
Cv. Стойностите на Cv като цяло са по-ниски и по 
десетдневки и с напредването на вегетацията 
постепенно намаляват (фиг. 9). 

 

Фиг. 3. Стойности на Z по десетдневки средно  
за шест години 

 

Фиг. 4. Стойности на Z по периоди средно  
за шест години 

На фиг. 4 е изобразен Z по периоди. И тук 
максимални стойности се отчитат през репродук-
тивния период (цъфтеж, бобообразуване и бе-
ритби), когато напояването е интензивно, а пра-
вилното определяне на ЕТ и насрочването на по-
ливките е от решаващо значение за добива. През 
тази част от вегетацията, както бе споменато по-
горе, варирането на Z не превишава това при Kc. 
Тези резултати потвърждават предимството на 
метода на температурната сума пред метода на 
ФАО относно точност, приложимост и достъп-
ност. 
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Фиг. 5. Стойности на R по десетдневки средно  
за шест години 

 

Фиг. 6. Стойности на R по периоди средно  
за шест години 

Интензивността на на ЕТ зависи в голяма 
степен от дефицита на влажността на въздуха, 
но за разлика от температурната сума, този по-
казател е много по-неустойчив през вегетацион-
ния период. Въпреки това, коефициентът R се 
предлага от много автори като подходящ за ин-
директно определяне на ЕТ. Стойностите на R по 
декади средно за експерименталния период са 
представени на фиг.5. В сравнение с предход-
ните два коефициента, ходът  на R е неравноме-
рен, но Cv през юли и август е с по-ниски стой-
ности. Максимумът е през цъфтежа (фиг. 6) и 
както се вижда на таблица 1, за всички фази от 
бутонизация до края на беритбения период Cv е 
значително по-нисък от този при Kc и Z. 

 

Фиг. 7. Стойности на Ki по десетдневки средно  
за шест години 

 

Фиг. 8. Стойности на Ki по периоди средно  
за шест години 

През последните няколко десетилетия, ма-
сово в световен мащаб, за индиректно опреде-
ляне ЕТ на земеделските култури и прогнозиране 
поливките се използва изпарението от свободна 
водна повърхност, отчетено най-често чрез изпа-
рител клас А. В някои случаи поливките се нас-
рочват директно на база определено изпарение, 
но по-коректно е да се изчислява ЕТ посредст-
вом изпарението от свободна водна повърхност 
и опитно изчислен коефициент Ki. В настоящата 
разработка стойностите на този коефициент са 
определени както по декади, така и по периоди, 
а резултатите са представени нагледно на фигу-
рите 7 и 8. Десетдневният ход наподобява много 
този на Z варирането е по-голямо (Cv=0,465). 

0.00

0.08

0.16

0.24

0.32

0.40

0.48

0.56

0.64

0.72

0.80

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

V VI VII VIII
R

Cv = 0.442
средно
average

0
.1

4
6

0
.2

7
9

0
.4

0
3

0
.5

6
4 0
.5

4
7

0
.5

1
1

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75

I II III IV V VI
R периоди (periods)

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

V VI VII VIII

Cv = 0.465
средно
average

Ki

1
.0

9
5

1
.1

2
3

0
.9

9
2

0
.8

4
8

0
.4

3
8

0
.2

4
0

0.0
0.1
0.2
0.3

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

1.1
1.2
1.3
1.4

I II III IV V VI

периоди (periods)Ki

94



Р. Петрова, Б. Харизанова-Петрова, Ал. Матев, К. Куманов, М. Николова, В. Кунева 

 

Фиг. 9. Стойности на Cv по десетдневки 

Таблица 1. Стойности на Cv по периоди 

период 
Cv 

Kc Z R Ki 

масово поникване 0.533 0.673 0.621 0.791 

първи същински лист 0.683 0.525 0.622 0.734 

бутонизация 0.417 0.350 0.282 0.559 

масов цъфтеж 0.297 0.291 0.263 0.267 

плодообразуване 0.247 0.254 0.132 0.178 

беритбен период 0.225 0.238 0.207 0.281 

Изводи и препоръки 

Установените стойности на биофизичните 
коефициенти Kc, Z, R и Ki са приложими за инди-
ректното изчисляване евапотранспирацията на 
градинския фасул и прогнозиране на поливките. 
Варирането и при четирите коефициента е слабо 
и почти еднакво през репродуктивния период, 
който на практика е определящ за поливния ре-
жим и положителния ефект от напояването.  

Препоръчва се използването на стойнос-
тите, установени по фази, тъй като те са по-на-
деждни от тези по десетдневки.  

По отношение на точност и достъпност, кое-
фициентът Z, който е обвързан с температурната 
сума е най-подходящ, което би следвало да се 
вземе предвид при избор на метод за индиректно 
установяване на ЕТ при градинския фасул. 
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Abstract 

The aim of this work is to determine values of evapotranspiration’s biophysical coefficients for French beans. With 
this task is given a choice of a suitable formula to calculate indirectly evapotranspiration and management of irrigation 
scheduling. The experiment was conducted during the period 2010 - 2015 year on the experimental field of AU - Plovdiv 
on alluvial soil with variety STRIKE. The values of biophysical coefficients are calculated for ten-day periods and by phe-
nophases, using data on actual ET established at optimum irrigated treatment (maintaining soil moisture in the layer 0-
40cm throughout the growing season over 80% of FC) and the appropriate meteorological factors. The values of the 
following coefficients are established: 1) Kc=ETc/ET0 (on the basis of the reference ET), 2) Z=ЕТ/ΣT° (on the basis of the 
temperature sum) 3) R=ЕТ/ΣD (base of vapour pressure deficit /VPD/), 4) KИ=ЕТ/E0 (based on evaporation from a free 
water surface). The correlations between ten-day values of ET and biophysical coefficients are established. According to 
the obtained results, all type of coefficients may be used successfully, but the method of the temperature sum (Z) is pref-
erable due to its high accuracy and easily dial the required output data. The data from evaporator "Class A" are reliable 
too. Very accurate method is the reference ET, but its use is needed large number of meteorological factors /data/ that is 
processed through a specialized computer program.  
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