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ИЗМЕНЧИВОСТИ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
 
Аннотация. Представлена разработанная методика расчета экологического нормирования водопо-

требления сельскохозяйственных угодий и культур с учетом пространственно-временной изменчивости 
климатических, гидрологических, почвенных и биологических показателей природной системы. Отмечается, 
что антропогенная нагрузка в виде дефицита водопотребления сельскохозяйственных угодий и культур 
должна основываться на принципах энергетической сбалансированности тепла, влаги и питательных веществ 
с учетом природных условий, обеспечивающих целенаправленное регулирование и управление почвообра-
зовательными процессами в гидроагроландшафтах. Разработанная модель и алгоритм оценки водопотреб-
ления сельским хозяйством построены с использованием двух моделей нормирования водопотребления – 
сельскохозяйственных угодий и культур, что позволяет определить наиболее важные критерии природополь-
зования в условиях орошаемого земледелия и имеет большое значение в обеспечении продовольственной 
безопасности населения. 

Ключевые слова: агроландшафт, биология, водопотребление, климат, почва, почвообразование, сель-
скохозяйственные угодья и культуры. 

 
Введение. В мире разработаны различные типы математических моделей с использованием 

гидрометеорологических показателей для нормирования водопотребности сельскохозяйствен-   
ных угодий и культур. Методология нормирования водопотребности сельскохозяйственных  
угодий и культур базируется на оперативной и достоверной информации показателей природной 
среды – климатических, гидрогеологических, почвенных и биологических. 

На основе научного анализа по нормированию водопотребности сельскохозяйственных угодий 
и культур сформированы рабочие гипотезы по совершенствованию естественно-научного пред-
ставления о современных экологических механизмах определения суммарного испарения и 
нормирования орошения, которые базируются на законе сохранения энергии, так как рассмотрение 
процесса влагообмена между деятельной поверхностью участка суши и воздухом немыслимо без 
связи с процессом теплообмена. 
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Материалы и методы исследования. Нормирование объемов водопотребления и водоот-
ведения отраслями сельского хозяйства, которые являются одними из основных потребителей 
среди видов экономической деятельности, входит в состав балансовой оценки водных ресурсов 
при разработке комплексных программ их рационального использования и охраны.  

Основа расчета норм водопотребления сельскохозяйственных угодий  дефицит суммарного 
водопотребления растительного и почвенного покрова, являющийся функцией температуры и 
относительной влажности воздуха и скорректированный с учетом атмосферных осадков, изме-
нения, которые связаны с изменчивостью дефицита водопотребления сельскохозяйственных уго-
дий [1]. Количественные значения норм водопотребности сельскохозяйственных угодий научно 
обоснованы и подтверждены на практике, для расчета используются компьютерные программы 
«Расчет динамики агроклиматических ресурсов и их регулирование» [2] и «Расчет параметров 
режимов орошения сельскохозяйственных культур» [3]. 

Для полноценной оценки природного потенциала тепла и влаги на сельскохозяйственных 
угодьях рекомендуются комплексные показатели [4]: испаряемость (потенциальная эвапотранс-
пирация) (ܧ, мм); атмосферные осадки (ܣ ܲ, мм); активные влагозапасы почвы (ܴܯܵܣ, мм) от 
наименьшей влагоемкости (ܥܯܮ) до влажности разрыва капиллярной связи; коэффициент при-
родного увлажнения (ܥ), равный соотношению элементов водного и теплового балансов. 

Месячная испаряемость (ܧ, мм) рассчитывается по модифицированной формуле, разрабо-
танной Н. Н. Ивановым: 

ܧ  ൌ ܨܧܧ ൈ ܪܣܮ ൈ  ,                                                      (1)	ሺܹሻܨ

где ܨܧܧ – энергетический фактор испарения, мм/мб, учитывающий нелинейность связи при изме-
нении температуры воздуха; ܪܣܮ – дефицит влажности воздуха, мб; ܨሺܹሻ – ветровая функция, 
учитывающая влияние скорости ветра на интенсивность испарения.  

Энергетический фактор испарения определяется как 

ܨܧܧ  ൌ 0,0018 ൈ ሺ25  ܣܣܯ ܶሻଶ/ܸܵ ܲ	,                                            (2) 

где ܣܣܯ ܶ – среднемесячная температура воздуха за расчетный интервал, °С; ܸܵ ܲ  – упругость 
насыщенного пара при этой температуре, мб. 

Дефицит влажности воздуха (ܪܣܮ, мб) равен 

ܪܣܮ  ൌ ܸܵ ܲ ൈ ሺ1 െ 0,01 ൈ  ,                                                 (3)	ሻܪܣܴ

где ܴܪܣ – относительная влажность воздуха, %. 
Динамическая часть процесса испаряемости ܨሺܹሻ устанавливается следующим образом: 

ሺܹሻܨ  ൌ 0,64 ൈ ሺ1  0,19 ൈܹ ܵ	ሻ,                                                 (4) 

где ܹ ܵ – скорость ветра на высоте 2 м от поверхности земли, м/с. 
Для выполнения расчетов выбираются репрезентативные в регионе метеостанции с наблю-

дениями метеоданных не менее чем за 35-60 лет. 
Показатель тепло-влагообеспеченности – коэффициент природного увлажнения (ܥ) опре-

деляется как 

ܥ  ൌ ሺܵܣ ܲ    ,                                                      (5)ܧܵ/ሻܴܯܵܣ

где ܥ – коэффициент природного увлажнения за период, в течение которого среднесуточная 
температура воздуха 5° С; ܴܯܵܣ – активные запасы влаги в метровом слое почвы на начало 
расчетного периода (дата перехода среднесуточной температуры воздуха через +5°С), мм; ܵܣ ܲ – 
сумма атмосферных осадков за расчетный период, мм; ܵܧ – испаряемость (потенциальная эвапо-
транспирация) за расчетный период, мм. 

Эвапотранспирацию (суммарное испарение) сельскохозяйственных культур (ܥܣܧ௩, мм) как 
исходную величину водно-балансовых расчетов при определении дефицита водопотребления 
(оросительных норм) рассчитывают следующим образом: 

௩ܥܣܧ  ൌ ܥܣܥܤ ൈ ܮܣܥܯ ൈ  ,                                                   (6)	ܧ
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где ܧ – испаряемость, мм; ܥܣܥܤ – биологический коэффициент, характеризующий роль расте-
ний в расходовании влаги сельскохозяйственным полем; ܮܣܥܯ – микроклиматический коэф-
фициент, учитывающий изменение микроклимата сельскохозяйственного поля под влиянием 
орошения.  

Дефицит водопотребления (ܹܦܥ, мм) или оросительная норма (ܫ ܰ, мм) (нетто) сельскохо-
зяйственной культуры находится по зависимости 

ܦܥܹ  ൌ ܫ ܰ ൌ ௩ܥܣܧ െ ሺܴܯܵܣ  ܣ ܲ  ܩܷܥ ܹሻ െ  ,                      (7)	ܨܫܱܯܱ

где ܹܦܥ – дефицит водопотребления культуры за расчетный интервал (декада, месяц), мм;  
  – активныеܴܯܵܣ ;௩ – оптимальное водопотребление культуры за расчетный период, ммܥܣܧ
влагозапасы в деятельном слое почвы к началу расчетного периода, мм; ܣ ܲ – атмосферные осадки 
за расчетный период, мм; ܩܷܥ ܹ – капиллярное использование грунтовых вод при их близком 
залегании (не более 3 м), мм; ܱܨܫܱܯ – отток влаги за пределы орошаемого поля, в том числе по-
верхностный и глубинный, мм. 

Нормы (дефицит) водопотребности или оросительная норма (брутто) сельскохозяйственных 
культур определяются по формуле 

ܦܥܹ  ൌ ܦܥܹ ൈ ܫ   ௦   илиߟ ܰ ൌ ܫ ܰ ൈ ௦ߟ ,                                  (8) 

где ܹܦܥ и ܫ ܰ – дефицит водопотребности или оросительная норма брутто сельскохозяйствен-
ных культур; ߟ௦ – суммарный коэффициент, учитывающий потери воды на поле в процессе полива 
௦ߟ) ൌ 1  ∑ /100ߟ

	
ୀଵ , где ߟ – один из видов потерь).  

Средневзвешенный дефицит водопотребности сельскохозяйственных культур (ܹܦܹܰܣ) 
определяется на структурный поливной гектар, то есть на фиктивную единичную площадь оро-
шения, на которой условно выращиваются все характерные для данного района сельскохо-
зяйственные культуры в соотношениях, соответствующих принятым севообороту и структуре 
поля, и рассчитывается по формуле 

ܦܹܰܣܹ  ൌ ሺܥܰܫଵ ൈ ଵܥ  ଶܥܰܫ ൈ ଶܥ  ܥܰܫ ൈ ଵܥሻ/ሺܥ  ଶܥ   ,             (9)	ሻܥ

где ܹܦܹܣ – средневзвешенный дефицит водопотребности (брутто-поле), отнесенный к струк-
турному гектару; ܥܰܫଵ, ܥܰܫଶ, ܥܰܫଵ – оросительная норма брутто-поле ݅-й сельскохозяйствен-
ной культуры, м /га; ܥଵ, ܥଶ, ܥ – коэффициент, учитывающий долю ݅-й сельхозяйственной культу-
ры в структуре орошаемых земель расчетной территории, административной области, %. 

Казахским научно-исследовательским институтом водного хозяйства [5] предложена формула 
для определения почвенно-мелиоративной нормы орошения сельскохозяйственных культур: 

ܥܣܫܴܰܵ  ൌ ሺܫ ܰ െ ௩ܥܣܧ ൈ ܩܥ ܷ ൈ ܥ ܵሻ/ܴܥ ,                                (10) 

где ܴܵܰܥܣܫ – оросительная норма, обеспечивающая мелиоративное благополучие орошаемых зе-
мель, м3/га; ܫ ܰ – оросительная норма (нетто) сельскохозяйственных культур при благоприятных 
почвенно-мелиоративных условиях, м3/га; ܥܣܧ௩ – суммарное водопотребление сельскохозяйст-
венных культур, м3/га; ܩܥ ܷ – коэффициент, учитывающий долю возможного использования грун-
товых вод в водопотреблении сельскохозяйственных культур; ܥ ܵ – коэффициент, учитывающий 
размеры допустимого участия грунтовых вод в субирригации при изменении их минерализации; 
  – мелиоративный коэффициент, учитывающий степень засоления и солеотдачи почв зоныܥܴ
аэрации. 

Большая часть современных методов нормирования водопотребления сельскохозяйственных 
культур построена на основе решения известного уравнения водного баланса, где основной 
расходный элемент – суммарное испарение. Теоретической их основой является связь между 
водным балансом и энергетическими ресурсами орошаемого поля, которые оцениваются и 
определяются такими комплексными показателями, как испаряемость и эвапотранспирация, 
имеющие эмпирические связи с температурой и дефицитом влажности воздуха: 

– при нормировании водопотребности агроэкосистем на Северном Кавказе для определе-     
ния суммарного водопотребления сельскохозяйственных культур (ܥܣܧо) используется формула  
А. М. Алпатьева [6], основанная на упрощённой формуле Н. Н. Иванова [7]: 
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оܥܣܧ  ൌ ܥ ܲ ൈ   ,                                                           (11)ܦܪܣܵ

где ܥ ܲ	– коэффициент пропорциональности между испаряемостью и дефицитом влажности воз-
духа, равный 0,61; ܵܦܪܣ – сумма дефицитов влажности воздуха за расчетный период [8]; 

– в Республике Беларусь (ТКП 45-3.04-178-2009) водопотребление сельскохозяйственными 
культурами (ܹܥܥ, мм) определяется следующим образом [9]: 

ܥܥܹ  ൌ ܥܹܥܤ ൈ ∑ ܦܪܦܣܥ
	
ୀଵ ,                                                  (12) 

где ܥܹܥܤ – биофизический коэффициент водопотребления сельскохозяйственных культур, 
мм/мб; ܦܪܦܣܥ – сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха за рассматриваемый про-
межуток времени, мб; 

– в Республике Казахстан водопотребление сельскохозяйственных культур (ܹܥܣܥ) 
рассчитывается с применением формулы Н. Н. Иванова, где используется месячная испаряемость 
ܧ) ൌ 0,0018 ൈ ሺ25  ܣܣܯ ܶሻଶ ∙ ሺ100 െ  ሻ, мм/месяц) с корректировкой биоклиматическогоܪܣܴ
коэффициента сельскохозяйственных культур (ܥܣܥܤ) и микроклиматического коэффициента 
  :[5] (ܮܣܥܯ)

௩ܥܣܧ  ൌ ∑ ܥܣܥܤ ൈ ܮܣܥܯ ∙
	
ୀଵ  ,                                           (13)	ܧ

где ܥܣܧ௩  – суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур за рассматриваемый про-
межуток времени; ݅ – количество месяцев за рассматриваемый промежуток времени; 

– в Республике Узбекистан суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур 
 рассчитывается как произведение эталонной эвапотранспирации сельскохозяйственной (оܥܣܧ)
культуры (ܧܥ) на коэффициент культуры ܥܥ [10]: 

௩ܥܣܧ  ൌ ∑ ܥܥ ൈ
	
ୀଵ  ,                                                   (14)	ܧܥ

где ܧܥ – месячная эвапотранспирация культуры (мм/месяц), которая определяется по формуле           
Н. Н. Иванова: ܧ ൌ 0,0018 ൈ ሺ25  ܣܣܯ ܶሻଶ ∙ ሺ100 െ - – коэффициент культуры, равܥܥ ;ሻܪܣܴ
ный 0,80 в условиях Центральной Азии;  

– в Кыргызской Республике суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур 
 на биоклиматический (ܧ) находится как произведение месячной испаряемости (оܥܣܧ)
коэффициент культуры (ܥܥܤ) и коэффициент атмосферного давления (ܥܲܣ ൌ ܣܴ ܲ/ܣܲܣሻ, где 
ܣܴ ܲ – эталонное атмосферное давление, равное 902 мб, на высоте 1000 м; ܣܲܣ – атмосферное 
давление в рассматриваемой зоне [11]: 

௩ܥܣܧ  ൌ ∑ ܥܥܤ ൈ ܥܲܣ ൈ
	
ୀଵ   ,                                            (15)ܧ

– в Украине суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур (ܥܣܧо) определяется 
по методике В. П. Остапчика, представляющей собой дальнейшее развитие методики А. М. и                
С. М. Алпатьевых, где вместо суммы дефицита влажности воздуха (ܵܦܪܣ) используется испаре-
ние с водной поверхности (ܧ) [12]: 

оܥܣܧ  ൌ ሻܧሺܥܥܤ ൈ ∑ ܧ
	
ୀଵ 	,                                              (16) 

где ܥܥܤሺܧሻ – биоклиматический коэффициент, характеризующий среднее для данного состояния 
развития данного вида (сорта) отношения суммарного испарения (ܧ௩) к испарению с водной по-
верхности (ܧ), измеренного ГГИ-3000; ܧ – испарение с водной поверхности, которое рассчи-
тывается как 

ܧ  ൌ α ൈ ܦܪܣܵ
ୠൈ் ,                                                   (17) 

где ܵܦܪܣ – среднесуточный дефицит влажности, мб; ܣܦܣ ܶ – среднесуточная температура воз-
духа, о С; α и b – показатели испаряемости, определяемые эмпирическим путем;  

– в США суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур (ܥܣܧо ൌ ∑ ܴܥܹܯ
	
ୀଵ ) 

определяется с учетом климатических факторов по формуле Блейни-Криддела [13]: 

ܴܥܹܯ  ൌ 25,4 ൈ ሾܥܥܤ ൈ ܪܦܦ ൈ ሺ1,8 ൈ ܣܣܯ ܶ  32ሻሿ/100,                         (18) 
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где ܴܥܹܯ – месячная норма водопотребления, мм; ܪܦܦ – продолжительность часов дневного 
времени, % от годовой их суммы (принимают в зависимости от широты местности и месяца);   
ܣܣܯ ; – биоклиматический коэффициент водопотребления данной культуры за месяцܥܥܤ ܶ – 
среднемесячная температура воздуха, о С; 

– во Франции суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур (ܥܣܧ௩ ൌ                 
= ∑ ܥܹܯ

	
ୀଵ ) находится по формуле [13]:  

ܥܹܯ  ൌ 16 ൈ ሺ10 ൈ ܯܣ ܶ/ܵܫܪܯሻ ,                                        (19) 

где ܥܹܯ	– месячное водопотребление; ܯ ܶ – средняя месячная температура, о С; ܵܫܪܯ – сумма 
месячных индексов тепла за год, определяемых по формуле ܵܫܪܯ ൌ ሺܯ ܶ/5ሻଵ,ହଵସ, где α – 
эмпирический коэффициент, рассчитываемый по формуле α ൌ 0,000000675 ൈ ܫܪܯܵ

ଷ െ
	െ0,0000771 ൈ ܫܪܯܵ

ଶ  0,01792 ൈ ܫܪܯܵ  0,49239; 
– в Англии, частично в Австралии и США суммарное водопотребление сельскохозяйственных 

культур (ܥܣܧ௩) определяют по формуле [14, 15]: 

ܧܯ ൌ ሺܸܲ ܵ ൈ ܫ  ܦܣ ൈ ܣܥܪ ൈ ܦܸܲ ൈ ܣܥܪሻ/ሾܫܥܵܣ ൈ ሺሺܸܲ ܵ   ;	ሻሿܥܲ

ܧܯ ൌ ሾܴܥ ܵ ൈ ሺܫ െ ሻܦܨܪܵ  ܦܣ ൈ ܣܥܪ ൈ ܦܸܲ ൈ  ; ܫܴܧ/ሻሿܫܥܵܣ

ܫܴܧ  ൌ ሼܴܥ ܵ  ܥܲ ൈ ሾ1  ሺܫܥܵܣ/ܴܯܹܧሻሿሽ/ܣܥܪ	,                                 (20) 

где ܧܯ – месячное суммарное испарение, мм/мес; ܸܲ ܵ – наклон кривой насыщения давления 
паров, Па/К; ܫ – освещенность, Вт/м2; ܦܣ – плотность воздуха, кг/м3; ܣܥܪ – теплоемкость воз-
духа, Дж/ሺкг ൈ Кሻ; ܸܲܦ – дефицит давления паров, Па; ܫܥܵܣ – импульс аэродинамической 
поверхностной проводимости, м/с; ܣܥܪ – скрытая теплота парообразования, Дж/кг; ܲܥ – психро-
метрическая постоянная, Па/К; ܴܥ ܵ – скорость изменения насыщения удельной влажности с 
температурой воздуха, Па/К; ܵܦܨܪ – плотность почвенного теплового потока, Вт/м2; ܴܯܹܧ – 
скорость испарения водных масс, г ൈ с/мଶ; ܫܴܧ – показатель энергетических ресурсов. 

Как показывает анализ, в мировой практике нормирование водопотребности сельскохо-
зяйственных угодий осуществляется на основе уравнения водного баланса орошаемых земель, и 
только при определении количественного значения основного элемента расходной части – 
суммарного водопотребления применяются различные модификации энергетического уравнения, 
построенные с использованием температуры и дефицита влажности воздуха и радиационного 
баланса поверхностного слоя растительного и почвенного покрова, которые определяют физи-
ческую и математическую значимость, надежность и достоверность решаемых задач. 

Результаты исследования. В прошлом и в настоящее время при нормировании водопо-
требности на сельскохозяйственные нужды использовалось понятие средневзвешенных био-
логически оптимальных оросительных норм сельскохозяйственных культур, удовлетворяющих 
потребности растений на различных типах почв, а также учитывались укрупненные нормы 
водопотребности для орошения сельскохозяйственных культур по агроклиматическим зонам [16]. 

Опыт мелиорации сельскохозяйственных земель показывает, что человечество для создания 
оптимальных условий культурным растениям, несмотря на ограниченность водных ресурсов в 
зонах орошаемого земледелия, с целью получения рекордных и потенциальных урожаев постоянно 
повышало нормы водопотребности орошаемых земель, тем самым снижая экологическую эф-
фективность гидроагроландшафтных систем [17]. Отсюда стали появляться понятия не только 
«биологическая водопотребность культур», но и «почвенно-мелиоративная водопотребность 
агроландшафтов», обеспечивающая регулирование мелиоративного режима почв, экологическую 
водопотребность сельскохозяйственных угодий. Эти водопотребности определялись через расчеты 
экологически благоприятных оросительных норм для почв и ландшафтов [18-20], почвенно-
экологические оросительные нормы, обеспечивающие оптимальный почвообразовательный 
процесс на орошаемых землях [17]. При этом антропогенная нагрузка рассматриваемых процессов 
должна сопоставляться с биологическим потенциалом природного объекта и основываться на 
принципах обеспечения экологической стабильности его на всех иерархических уровнях, выра-
женных в экологических пределах. Для решения этой проблемы требуется создание технологий 
орошения, максимально исключающих потери оросительной воды на фильтрацию, поддержи-
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вающих систему автоморфного режима почвообразующих факторов, предусматривающих 
цикличность биологических процессов, базирующихся на учете геоэкологических ограничений 
при территориальном планировании оросительной мелиорации [17, 21].  

С этих позиций более четко представлено понятие «экологическая норма водопотребности 
(увлажнения) почв», разработанное Ж. С. Мустафаевым [16], которое обеспечивает полный учет 
геоэкологических (климатических) ограничений при территориальном планировании ороси-
тельных мелиораций [22] по следующим параметрам: 

– нижний порог предельно допустимого уровня нормы водопотребности (ܹܴܵ
௧ ); 

– транспирация растений (ܲ ܶ), обеспечивающая формирование биологических масс и верх-
него предельно допустимого уровня нормы водопотребности ( ܹܴܵ

௨௧  ); 
– экологические нормы водопотребности сельскохозяйственных угодий (ܮܣܴܹܵܧ), обеспе-

чивающих целенаправленное регулирование и управление почвообразовательными процессами         
на орошаемых землях [17]. 

При разработке методики экологического нормирования водопотребности сельскохозяй-
ственных угодий использован принцип энергетической сбалансированности тепла, влаги и пита-
тельных веществ с учетом природных факторов, позволяющий обеспечить сохранение эколо-
гически благоприятного энергетического режима в почве, зонах аэрации и насыщение грунтовыми 
водами агроландшафтов, который определяется по формуле [23]: 

ܮܣܴܹܵܧ  ൌ   ,                                                     (21)ܣܥܪ/ܤܴܵܣ

где ܤܴܵܣ – радиационный баланс деятельной поверхности, ккал/(см2/год); ܣܥܪ – скрытая тепло-
та парообразования, величина постоянная [0,6 ккал/см3, или 2,51 кДж/см2 (1 ккал = 4,19 кДж)]. 

Географическая особенность радиационного баланса (ܤܴܵܣ) деятельной поверхности 
приземного слоя воздуха и почвы характеризуется суммой активных температур воздуха 
ܣܣܵ∑) ܶ  10ܥ). Для расчета радиационного баланса по сумме активных температур Ю. Н. Ни-
кольским и В. В. Шабановым [24] установлена зависимость 

ܤܴܵܣ  ൌ 4,19	 ൈ ሾ13,39  0,0079 ൈ ܣܣܵ∑ ܶ  10ܥሿ	.                          (22) 

Дефицит экологической нормы водопотребления (ܥܹܧܦ, мм) или экологической ороситель-
ной нормы (ܫ ܰ, мм) (нетто) сельскохозяйственных угодий рассчитывают по зависимости [25, 26]: 

ܥܹܧܦ  ൌ ሾܤܴܵܣ/ሺܮܦܪ ൈ ሻሿܣܥܪ െ ሺܮܦܪ ൈ ሻܣܥܪ ൈ ሺܴܯܵܣ  ܣ ܲ    ,        (23)	ሻܩܵܤ

где ܮܦܪ – гидротермический индекс сухости орошаемых земель; ܴܯܵܣ – изменение почвенных 
влагозапасов, мм; ܩܵܤ – влагообмен между почвенными и грунтовыми водами. 

При этом для расчета экологически безопасной нормы орошения взят ܮܦܪ =1,0, при котором 
наблюдаются благоприятные условия формирования почвообразовательного процесса, тогда 
дефицит экологической нормы водопотребления (ܥܹܧܦ, мм) сельскохозяйственной угодий оп-
ределяется по выражению: 

ܥܹܧܦ  ൌ ሾܤܴܵܣ/ܣܥܪሿ െ ܣܥܪ ൈ ሺܴܯܵܣ  ܣ ܲ   ሻ .                     (24)ܩܵܤ

Дефицит водопотребления (ܥܹܦ) или оросительная норма (ܫ ܰ) сельскохозяйственных 
культур (нетто) рассчитывается на основе уравнения водного баланса орошаемых земель 

ܥܹܦ ൌ ܫ ܰ ൌ ௩ܥܣܧ െ ሺܴܯܵܣ  ܣ ܲ  ሻܩܵܤ ൌ 

 ൌ ܥܣܥܤ ൈ ܮܣܥܯ ൈ ܧ െ ሺܴܯܵܣ  ܣ ܲ   .                                   (25)	ሻܩܵܤ

Дефицит водопотребления (ܥܹܦ) или оросительная норма (ܫ ܰ) сельскохозяйственных 
культур (брутто) определяется как  

ܥܹܦ  ൌ ܥܹܦ ൈ ܫ ௦ илиߟ ܰ ൌ ܫ ܰ ൈ  ,                                (26)	௦ߟ

где ߟ௦– коэффициент полезного действия техники и технологии орошения. 
Дополнительная норма водопотребления сельскохозяйственных угодий, необходимая в 

вегетационный период, обеспечивающая мелиоративное благополучие орошаемых земель, 
находится по следующей формуле [27] и является одной из модификаций классической формулы 
В. Р. Волобуева [28]:  
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 ܹܴ ൌ 10000 ൈ ሺܴܵܥ/ܴܵܥܣሻ ൈ ݈݃ሺܵܤܥ ܹ/ܵܣܥ ܹሻ	,                              (27) 

где ܹܴ – промываемая норма, обеспечивающая мелиоративное благополучие орошаемых земель, 
м или м3/га; ܴܵܥ – коэффициент солеотдачи; ܴܵܥܣ – коэффициент ускорения солеотдачи: 
ܥܣܴܵ ൌ 2,02 ൈ ሺെ9,57ݔ݁ ൈ ܫܣܹܴ ܵሻ; ܴܹܫܣ ܵ – скорость впитывания воды в почву; ܵܤܥ ܹ – 
содержание солей в промываемом слое почвы в начале технологического процесса; ܵܣܥ ܹ – 
содержание солей в промываемом слое почвы в конце технологического процесса. 

Для решения водохозяйственных проблем в условиях дефицита водных ресурсов при 
глобальном изменении климата, прежде всего, необходимо теоретическое обоснование нор-
мативных показателей для долгосрочного прогнозирования и планирования деятельности в сфере 
сельскохозяйственного природопользования [25]: 

– суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур (Е௩) или дефицит суммарного 
водопотребления сельскохозяйственных культур (∆Е௩) – количество воды, требуемое для попол-
нения физического испарения с поверхности почвы и транспирации с листовой поверхности куль-
туры, является функцией климатических показателей природной системы и биологических 
особенностей сельскохозяйственных культур, которые необходимы для оптимизации состава и 
структуры адаптивно-ландшафтных систем земледелия с учетом геоэкологических ограничений 
при территориальном планировании оросительных мелиораций, то есть средневзвешенный 
дефицит водопотребления сельскохозяйственных культур в структуре гидроагроландшафтов не 
должен быть больше, чем дефицит водопотребления сельскохозяйственных угодий:  

ܦܹܰܣܹ  ൌ ∑ ܦܥܹ ൈ α  ܥܹܧܦ

ୀଵ 	,                                       (28) 

где ܹܦܥ – дефицит водопотребления ݅-й сельскохозяйственной культуры в гидроагроландшафте, 
м3/га; ݊ – количество сельскохозяйственных культур, входящих в структуру гидроагроландшафта; 
α – доля сельскохозяйственных культур в структуре гидроагроландшафта; ܥܹܧܦ – дефицит 
водопотребления сельскохозяйственных угодий, м3/га; ܹܦܹܰܣ – средневзвешенный дефицит 
водопотребления сельскохозяйственных культур в структуре гидроагроландшафта; 

– суммарное водопотребление сельскохозяйственных угодий (ܮܣܴܹܵܧ) или дефицит водо-
потребления сельскохозяйственных угодий (ܥܹܧܦ) – количество воды, требуемое для пополне-
ния физического испарения с поверхности почвенного покрова и транспирации с поверхности 
растительного покрова, является функцией климатических показателей природной системы и 
затрат энергии на почвообразование, которое необходимо для нормирования забора воды из 
природных источников (ܸܹܰܨܫ ܵ), водоподачи для сельскохозяйственных угодий и мощности 
водохозяйственных систем. 

При этом объем водоподачи для сельскохозяйственных угодий (ܸܹܵܮܣ) можно представить 
как функцию дефицита суммарного водопотребления сельскохозяйственных угодий (ܥܹܧܦ), 
мощности адаптивно-ландшафтных систем земледелия (ܨܮܣܥ ܵ) и надежности техники и техно-
логии водоподачи (ܴܹܵܧ ܶ), то есть ܸܹܵܮܣ ൌ ݂ሺܥܹܧܦ, ܨܮܣܥ ܵ, ܹܵܧܴ ܶ). Объем забора воды 
из природных источников в свою очередь является технологической функцией объема водоподачи 
для сельскохозяйственных угодий (ܸܹܰܨܫ ܵ) и надежности водохозяйственных систем (ܴܹܯ ܵ), 
то есть ܸܹܰܨܫ ܵ =f (ܸܹܵܮܣ, ܯܹܴ ܵ) [46]. 

Дефицит суммарного водопотребления сельскохозяйственных угодий (ܥܹܧܦ) и сельскохо-
зяйственных культур (ܹܦܥ) в основном существенно изменяется по годам в зависимости от 
условий тепло- и влагообеспеченности территории. Отсюда при решении водохозяйственных задач 
необходимо прогнозировать оросительную норму на 5, 25, 50, 75 и 95 % водообеспеченности, 
показывающих вероятность превышения расчетной величины в ряде одноименных переменных.  

Дефициты суммарного водопотребления сельскохозяйственных угодий (ܥܹܧܦ) и водопо-
требления сельскохозяйственных культур (ܹܦܥ) для расчетной обеспеченности к фиктивному 
году можно определить по выражению [29]: 

ܥܹܧܦ ൌ ௧ܥܹܧܦ	 ൈ ሺ0,010 ൈ ܧܧ  0,484ሻ; 

ܦܥܹ  ൌ ௧ܦܥܹ	 ൈ ሺ0,010 ൈ ܧܧ  0,484ሻ,                                         (29) 
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где ܥܹܧܦ௧ – среднемноголетний дефицит суммарного водопотребления сельскохозяйствен-  
ных угодий; ܹܦܥ – среднемноголетний дефицит суммарного водопотребления сельскохозяй-
ственных культур; ܧܧ – расчетная обеспеченность, %. 

В условиях глобального изменения климата наблюдается постоянный рост температуры 
воздуха, что приводит к повышению норм суммарного водопотребления сельскохозяйственных 
угодий, а снижение годовых атмосферных осадков способствует увеличению дефицита сум-
марного водопотребления сельскохозяйственных угодий, что необходимо учитывать при долго-
срочном прогнозировании водоресурсного потенциала водосбора речных бассейнов [30, 31, 32]. 

На основе многолетних климатических показателей, включающих температуру и влажность 
воздуха, годовые атмосферные осадки, формируется база исследовании в ретроспективе не менее 
чем за 80 лет, позволяющая с использованием энергетических моделей определить сумму тем-
ператур воздуха, испаряемости и радиационного баланса дневной поверхности растительного и 
почвенного покрова в биологически активный период года, в рамках которой создается много-
летний временной ряд для изучения картины изменения климатических и энергетических 
характеристик за исследуемой временной интервал. 

Для определения закономерностей изменения среднегодовых температур воздуха и годовых 
атмосферных осадков, сумм температур воздуха, испаряемости и радиационного баланса дневной 
поверхности растительного и почвенного покрова во времени можно использовать метод 
линейного тренда, то есть метод статистической математики, который широко применяется для 
оценки тенденций роста и имеет вид линейной регрессии: ܻ ൌ ߙ ൈ ܺ  ܾ, где ܻ – расчетное зна-
чение показателя наблюдений; ܺ – порядковый номер наблюденной величины; ߙ и ܾ – регрес-
сионные коэффициенты. 

Линейно-корреляционная модель климатических и энергетических показателей возникала из 
логического предположения о возможности получения некоторых математических выражений для 
оценки темпа роста и прироста, которые рассчитываются как разность или отношения двух 
сравнительных периодов временного статистического ряда: 

– абсолютный прирост характеризует увеличение или уменьшение климатических показателей 
за определенный промежуток времени (∆ܻ), то есть показывает количественное значение любого 
климатического показателя ( ܻ) в конце рассматриваемого периода ( ܺ) к его начальному значению 
( оܻ) в начале рассматриваемого периода (ܺ), где ܺ ൌ 1 ൌ const, и рассчитывается по формуле 

∆ܻ ൌ ܻ െ ܻ ൌ ሾሺߙ ൈ ܺ  ܾሻ െ ሺߙ ൈ ܺ  ܾሻሿ ൌ 

ൌ ሺߙ ൈ ܺ  ܾ െ ߙ ൈ ܺ െ ܾሻ ൌ ሺߙ ൈ ܺ െ ߙ ൈ ܺሻ ൌ ߙ ൈ ሺ ܺ െ ܺ ൌ ߙ ൈ ሺ ܺ െ 1ሻ;         (30) 

– темп прироста показывает относительную величину абсолютного прироста климатических 
показателей (ܻ) за промежуток рассматриваемого периода и определяется по выражению 

 ܻ ൌ ሾߙ ൈ ሺ ܺ െ 1ሻሿ/ ܺ;                                                            (31) 

– коэффициент роста представляет собой отношение количественного значения любого 
климатического показателя ( ܻ) в конце рассматриваемого периода ( ܺ) к его начальному значению 
( оܻ) в начале рассматриваемого периода (ܺ) и находится по формуле: 

ܭ  ൌ ܻ/ ܻ ൌ ሺߙ ൈ ܺ  ܾሻ/ሺߙ ൈ ܺ  ܾሻ=ሺߙ ൈ ܺ  ܾሻ/ሺߙ  ܾሻ.                 (32) 

В зависимости от многолетнего режима климатических показателей – среднегодовых 
температур воздуха (ܣ ܶ, 

о С) и годовых атмосферных осадков (ܣ ܲ), которые в природе встре-
чаются в виде роста или спада линейного тренда, характеризующих тенденцию изменения 
климатических показателей: 

– положительный: ܣ ܶ ൌ ܽ ൈ ܰ  ܽ и ܣ ܲ ൌ ܽ ൈ ܰ  ܽ; 
– отрицательный: ܣ ܶ ൌ െܽ ൈ ܰ  ܽ и ܣ ܲ ൌ െܽ ൈ ܰ  ܽ или ܣ ܶ ൌ ܽ ൈ ܰ െ ܽ и 

ܣ ܲ ൌ ܽ ൈ ܰ െ ܽ, ܰ – порядковый номер наблюдаемой величины; ܽ и ܽ – регрессионные коэф-
фициенты или свободный численный показатель.  

Если при оценке изменения климатических показателей наблюдается положительный тренд 
среднегодовых температур воздуха (ܣ ܶ, 

оС) и связанных с ними сумм температур воздуха 
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ܣܣܵ∑) ܶ  10ܥ), радиационного баланса дневной поверхности растительного и почвенного по-
крова (ܤܴܵܣ), испаряемости водной поверхности (ܧ) и отрицательный тренд годовых атмосфер-
ных осадков (ܣ ܲ), которые в совокупности выполняют важные средообразующие функции, то эта 
ситуация может привести к различным экологическим последствиям: 

– положительный темп прироста испаряемости с водной поверхности (ܻܧ) и атмосферных 
осадков (ܻܣ ܲ), последний не может компенсировать темп прироста испаряемости, который боль-
ше в 2-4 раза, способствует умеренному темпу роста дефицита водопотребления сельскохозяй-
ственных угодий (ܻܥܹܧܦ ൌ ܧܻ െ ܣܻ ܲሻ; 

– положительный темп прироста испаряемости с водной поверхности (ܻܧ) и отрицательный 
темп прироста атмосферных осадков (ܻܣ ܲ) способствуют интенсивному темпу прироста дефицита 
водопотребления сельскохозяйственных угодий (ܻܥܹܧܦ ൌ ܧܻ െ ൫െܻܣ ܲ൯. 

На основе анализа структурного образования темпа прироста климатических показателей 
можно с большой достоверностью определить тенденцию изменения дефицита водопотребления 
сельскохозяйственных угодий (ܥܹܧܦ) и сельскохозяйственных культур ሺܹܦܥሻ:  

– интенсивность прироста дефицита водопотребления сельскохозяйственных угодий 
 ሻ за промежуток рассматриваемого периодаܦܥи сельскохозяйственных культур ሺܹ (ܥܹܧܦ)
(ܷܴܲ) определяется по формуле 

ܥܹܧܦܴܩ ൌ ܦܥܹܴܩ ൌ /ܷܴܲܥܹܧܦܻ ൌ ൫ܻܧ െ ܣܻ ܲ൯/ܷܴܲ	, 

ܥܹܧܦܴܩ  ൌ ܦܥܹܴܩ ൌ /ܷܴܲܥܹܧܦܻ ൌ ܧܻൣ െ ൫െܻܣ ܲ൯൧/ܷܴܲ;                  (33) 

– перспективный дефицит водопотребления сельскохозяйственных угодий (ܥܹܧܦ) и сель-
скохозяйственных культур ሺܹܦܥሻ за прогнозируемый период (∆ܴܨ) находится по выражению 

ܥܹܧܦܲ ൌ ܥܹܧܦܤ  ܥܹܧܦܴܩ ൈ  ; ܴܨ∆

ܦܥܹܤ=ܦܥܹܲ   ܦܥܹܴܩ ൈ  (34)                                              ,ܴܨ∆

где ܥܹܧܦܤ и ܦܥܹܤ – базовый дефицит водопотребления сельскохозяйственных угодий 
 .ሻܦܥи сельскохозяйственных культур ሺܹ (ܥܹܧܦ)

Предложенная авторами статьи методика нормирования водопотребности сельскохо-
зяйственных угодий и культур в пространственных и временных аспектах с учетом изменчивости 
климата при различном сочетании уровня агроресурсного потенциала ландшафтов сельско-
хозяйственного использования позволяет достоверно оценить взаимосвязь единого комплекса 
«растение – климат – вода – почва». 

Выводы. Прогноз перспективного водопотребления сельскохозяйственных угодий и культур 
представляет собой действия по сбору, обобщению и анализу исходной информации, выполнению 
статистических расчетов оценки их изменений в условиях меняющегося климата, разработку 
методических приемов и имеет природообусловленный характер, который может реагировать на 
тот или иной сценарий потепления климата. 

Особо следует отметить, что разработанные модель и алгоритм оценки водопотребления 
сельским хозяйством построены с использованием двух моделей нормирования водопотребления  
сельскохозяйственных угодий и культур. Это позволило определить наиболее важные критерии 
природопользования в условиях орошаемого земледелия и имеет большое значение в обеспечении 
продовольственной безопасности населения и экологического баланса на водосборах речных 
бассейнов. 
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ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯЛЫҚ ФАКТОРЛАРДЫҢ КЕҢІСТІКТІК-УАҚЫТТЫҚ  
ӨЗГЕРГІШТІГІН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП, АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫ АЛҚАПТАРЫ МЕН 

ДАҚЫЛДАРЫНЫҢ СУ ТҰТЫНУЫН НОРМАЛАУ 
 
Аннотация. Мақалада табиғи жүйенің климаттық, гидрологиялық, топырақ және биологиялық көрсет-

кіштерінің кеңістіктік-уақыттық өзгергіштігін ескере отырып, ауыл шаруашылығы алқаптары мен дақыл-
дарының су тұтынуын экологиялық нормалау бойынша әзірленген есептеу әдістемесі келтірілген. Ауыл 
шаруашылығы алқаптары мен дақылдарының су тұтыну тапшылығы түріндегі антропогендік жүктеме гидро-
агроландшафттарындағы топырақ түзілу процестерін мақсатты реттеу мен басқаруды қамтамасыз ететін 
табиғи жағдайларды ескере отырып, жылудың, ылғалдың және қоректік заттардың энергетикалық теңге-
рімділігі қағидаттарына негізделуі тиіс. Ауыл шаруашылығының су тұтынуын бағалаудың әзірленген моделі 
мен алгоритмі су тұтынуды нормалаудың екі моделін пайдаланумен құрылған – ауыл шаруашылығы 
алқаптары мен дақылдары үшін, яғни бұл суармалы егіншілік жағдайында табиғатты пайдаланудың ең 
маңызды өлшемдерін анықтауға мүмкіндік береді және халықтың азық-түлік қауіпсіздігін қамтамасыз етуде 
үлкен маңызға ие.  

Түйін сөздер: агроландшафт, ауыл шаруашылығы алқаптары мен дақылдары, биология, климат, су 
тұтыну, топырақ, топырақ түзілуі. 
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RATING OF WATER CONSUMPTION OF AGRICULTURAL LANDS  
AND CROPS TAKEN INTO ACCOUNT OF SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY  

OF HYDROMETEOROLOGICAL FACTORS 
 

Abstract. The article presents the developed calculation methodology for environmental regulation of water 
consumption of agricultural land and crops, taking into account the spatiotemporal variability of climatic, 
hydrological, soil and biological indicators of the natural system. It is noted that the human pressure in the form of a 
deficit in water consumption of agricultural land and crops should be based on the principles of energy balance of 
heat, moisture and nutrients, taking into account natural conditions that ensure targeted regulation and management 
of soil-forming processes in hydro-agrolandscapes. The developed model and algorithm for assessing water 
consumption in agriculture are built using two models for rationing water consumption - agricultural land and crops, 
which makes it possible to determine the most important criteria for environmental management in irrigated 
agriculture and is of great importance in ensuring food security of the population. 

Keywords: agricultural landscape, agricultural land and crops, biology, climate, soil, soil formation, water 
consumption. 

 
  


