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Аннотация. Цель: разработка современной модели нормирования водопотребле-
ния и расчет соответствующих норм и сроков полива сельскохозяйственных культур при 
различных гидрометеорологических параметрах. Материалы и методы: базой для раз-
рабатываемой модели является серия полевых опытов, проводимых в 2012–2014 гг., 
а также аналитические исследования, определена схема опыта, почвенные и гидрометео-
рологические характеристики, динамика водного баланса, обеспеченность осадками и 
общая влагообеспеченность орошаемого массива, водопотребление по фазам развития 
картофеля летнего срока посадки. Результаты и обсуждение: рассматриваемая модель 
включает учет водно-физических свойств почвы, наименьшей влагоемкости и влагозапа-
сов, установку критических порогов режима орошения, температуры и дефицита влажно-
сти воздуха, длительности вегетационного и межполивного периодов, на основании чего 
происходит расчет водопотребления выбранной культуры в зависимости от фазы роста. 
Далее рассчитывается режим орошения: поливная норма и разница влагозапасов, сравне-
ние которых с критическим порогом позволяет сделать вывод о необходимости проведе-
ния полива либо спрогнозировать в близкой перспективе количество дней (до пяти), через 
которые полив будет необходим. Предусмотрен комплекс по дифференциации режима 
орошения с установлением дефицитов и нормативов рассматриваемых параметров. 
Выводы: модель нормирования водопотребления, построенная на использовании двух 
гидрометеорологических факторов, учитываемых по фазам роста и развития рассматри-
ваемой культуры, позволяет обосновать фактический расчет соответствующих норм и 
сроков полива сельскохозяйственных культур. Модель является стабильной и может 
быть использована в мелиоративной практике как часть общего технологического ком-
плекса по возделыванию сельскохозяйственных культур на орошаемых землях. 
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Abstract. Purpose: development of a current model of water consumption rationing 

and calculation of the corresponding rates and terms for agricultural crops irrigation under 

various hydrometeorological parameters. Materials and methods: the basis for the devel-

oped model is a series of field experiments conducted in 2012–2014, as well as analytical 

studies, the scheme of the experiment, soil and hydrometeorological characteristics, water 

balance dynamics, precipitation and total moisture supply of the irrigated massif, water con-

sumption according to the development stages of summer planting potatoes were determined. 

Results and discussion: the model under consideration includes taking into account the wa-

ter-physical properties of soil, the lowest moisture capacity and moisture reserves, setting crit-

ical limit for the irrigation regime, temperature and air humidity deficit, the duration of the 

growing and inter-irrigation periods, on the basis of which the water consumption of the se-

lected crop is calculated according to the growth phase. Further, the irrigation regime is calcu-

lated: the irrigation rate and the difference in moisture reserves, which comparison with the 

critical limit allows to conclude on irrigation necessity or its prediction for the near future 

(up to five days) after which irrigation will be needed. A complex for differentiating the irri-

gation regime with the determining deficits and standards for the parameters under considera-

tion is provided. Conclusions: the model of water consumption rationing, performed on the 

use of two hydrometeorological factors, taken into account the growth and development phas-

es of the crop under consideration, makes it possible to substantiate the actual calculation of 

the corresponding norms and terms of agricultural crops irrigation. The model is stable and 

can be used in land reclamation practice as a part of general technological complex for agri-

cultural crops cultivation on irrigated lands.  

Keywords: evapotranspiration, moisture reserves, operating modes of irrigation, dy-

namics of soil moisture, dynamics of actual water consumption, potatoes of summer planting 

period, floodplain of the Lower Don river 

Введение. Значительной проблемой в планировании и организации 

орошаемого земледелия является разработка и обоснование эксплуатаци-

онных режимов орошения сельскохозяйственных культур. Это обусловле-

но прежде всего влиянием целого комплекса различных почвенно-клима-

тических, агрофизических и других факторов воздействия среды на про-

дуктивность культурного растения в частности или орошаемого агроланд-

шафта в целом [1–4]. 

Ранее [5] проведенным многофакторным корреляционным анализом 

научно обоснован подход к нормированию водопотребления с использова-

нием двух гидрометеорологических факторов: температуры и дефицита 

влажности воздуха, изменение которых связано с изменчивостью величи-

ны водопотребления (по коэффициенту детерминации) на 79 %, что в зна-
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чительной степени определяет возможность построения устойчивых моде-

лей для установления изучаемого параметра. 

Необходимо отметить общую тенденцию к усложнению систем и 

моделей в мелиоративной науке в настоящее время. Это обуславливается 

неизбежной потребностью в серьезной аргументации рассматриваемых 

природно-антропогенных связей, увеличении количества соответствую-

щих рабочих характеристик вместе с определением четкой их иерархии, 

что в итоге позволит не только обеспечить планирование текущих техно-

логических процессов и оперативное управление ими, но и учесть принцип 

многозадачности в орошаемом земледелии [6–11]. 

Процесс апробации новых моделей для определения эксплуатацион-

ных режимов орошения и нормирования водопотребления сельскохозяй-

ственных культур позволяет определить наиболее важные критерии приро-

допользования в условиях орошаемого земледелия, в то же время имеет 

большое значение для обеспечения продовольственной безопасности насе-

ления, экологического баланса эксплуатируемого природного объекта 

при учете разумных допусков к вызываемым антропогенным рискам, неиз-

бежно проявляющимся при интенсивном и современном сельскохозяй-

ственном производстве, что в итоге имеет высокую актуальность для разви-

тия мелиоративной науки и практики [12–17]. 

Целью исследования являлась разработка современной модели нор-

мирования водопотребления и расчета соответствующих норм и сроков 

полива сельскохозяйственных культур при различных гидрометеорологи-

ческих параметрах. 

Материалы и методы. Базой для разрабатываемой модели является 

серия полевых опытов, проводимых в 2012–2014 гг. Основные методиче-

ские положения, схема опытов, почвенные и гидрометеорологические ха-

рактеристики, динамика водного баланса, обеспеченность осадками и об-

щая влагообеспеченность орошаемого массива, водопотребление по фазам 
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развития картофеля летнего срока посадки, а также все используемые ана-

литические зависимости и др. доложены в предыдущих работах [5, 18–22]. 

Результаты и обсуждение. Создание искомой модели предполагает 

введение информационно-управляющей базы, на основании которой про-

исходит реальное управление рассматриваемыми элементами технологии 

возделывания сельскохозяйственных культур с помощью программных 

компонентов современной дождевальной и другой техники. Алгоритм мо-

дели разделен на условные блоки (рисунок 1): ввод исходных данных, вы-

бор культуры (блок 1); определение фазы роста и водопотребления вы-

бранной культуры (блок 2); расчет эксплуатационного режима орошения 

(блок 3); дифференциация поливной нормы, определение дефицитов 

(блок 4) (рисунки 2–5). 

 

Рисунок 1 – Структура рассматриваемого блока  

по возделыванию сельскохозяйственных культур «Орошение» 

Анализ данных показал, что ввод исходной информации представлен 

следующими характеристиками: плотность сложения почвы (α, т/м3), 

влажность почвы фактическая и при наименьшей влагоемкости (НВ)  

(βНВ, βФ в % от м. с. п.), эффективные осадки (P, мм) (блок 1.1), далее про-

изводится выбор культуры и соответствующего расчетного слоя почвы  

(Н, м) вместе с выбором предполивной влажности (βКР в % от м. с. п.) 

(блоки 1.2 и 1.3), что позволяет рассчитать влагозапасы при НВ (WНВ), 
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при критическом пороге (WКР) и фактические (WФ) (блок 1.4). Далее вво-

дятся характеристики выбранной культуры: длительность вегетационного 

периода (N, сут), длительность межполивного периода (n, сут), сумма 

среднесуточных температур воздуха (Σt, °С) за период n, средняя влаж-

ность воздуха (r, %) за период n (блок 1.5), которые необходимы для рас-

чета суммы дефицитов влажности воздуха по общепринятой в гидрологии 

формуле (где la – максимальная упругость водяного пара, мбар, зависящая 

от температуры среды (блок 1.6)) и определения фазы роста и водопотреб-

ления выбранной культуры за рассматриваемый период (блок 2).  

 

Рисунок 2 – Алгоритм ввода исходной информации и  

выбора культуры 
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Рисунок 3 – Алгоритм определения фазы роста и водопотребления  

выбранной культуры (на примере картофеля летнего срока посадки) 
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Рисунок 4 – Алгоритм расчета эксплуатационного режима орошения 
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Рисунок 5 – Алгоритм дифференциации поливной нормы и 

определения дефицитов 

Так, фаза роста и развития зависит от длительности вегетационного 

периода (блоки 2.1–2.6), соответственно для каждой установленной фазы 

роста и развития культуры водопотребление ЕТi, выраженное разницей вла-

гозапасов, определяется по установленной зависимости (блоки 2.7–2.12). 

На основании полученных данных производится расчет эксплуатационного 

режима орошения (блок 3), который состоит из определения поливной нор-
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мы (m, мм) (блок 3.1) и разницы влагозапасов ( W , мм) (блок 3.2), их срав-

нение с влагозапасами при установленном критическом пороге (WКР, мм) 

позволяет сделать вывод о необходимости проведения полива (блок 3.3), 

далее в блоках 3.4–3.7 вводятся: ТПР – расчетное количество дней до поли-

ва, сут; /
it  – переменная для расчета количества дней до полива, натураль-

ное число от 1 до 5; iET  – среднесуточное водопотребление за рассмат-

риваемую фазу, мм. 

Модель предусматривает, что в день окончания полива WФ = WНВ, 

тогда разница влагозапасов ( W , мм) не нуждается в инструментальном 

определении, а рассматривается как снижение фактических влагозапасов, 

равных влагозапасам при НВ, вследствие воздействия фактического водо-

потребления культуры, представленного криволинейной функцией суммы 

дефицитов влажности и температуры воздуха по фазам ее роста и развития 

за установленное количество дней, прошедших после полива (блок 3.2). 

В случае если величина разности влагозапасов выше установленного поро-

га их критического значения (блок 3.3), в модели предусматривается про-

гноз количества дней до момента предполагаемого их снижения и соответ-

ствующего наступления условия возможности проведения полива. Данная 

функция исходит из того, что водопотребление, выражающееся в разнице 

влагозапасов, получено с использованием осредненных значений темпера-

туры и дефицита влажности воздуха за рассматриваемую фазу роста и раз-

вития культуры, применение которых как физических характеристик вод-

ного баланса на длинные прогнозные дистанции для конкретного орошае-

мого поля не дает обоснованно стабильных данных, это ограничивает ис-

пользование аппарата прогнозирования пятью днями (блок 3.5). 

Дифференциация поливной нормы и определение дефицитов режима 

орошения (блок 4) состоит из выбора нормативных значений (блок 4.1), вы-

явления неоднородностей и сравнения их с нормативами (блоки 4.2 и 4.3). 

Если отмечен дефицит, то устанавливается и вносится разность (NРi) нор-
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мативных (Ni) и фактических значений (NФi) (блоки 4.4–4.7), в случае из-

бытка (при положительной разнице) устанавливается его размер ( /

PiN ) и 

доводятся фактические значения до нормативных (блоки 4.8, 4.9), вслед-

ствие чего получаем нормативные значения (блок 4.10) и корректируем 

режим орошения (блок 4.11), затем проводят полив. Алгоритм не только 

предусматривает ручное ведение дифференциации режима орошения, но и 

служит прежде всего системой поддержки приемов дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ), как в общем, так и являясь составной частью 

с отдельными приборами по учету физических характеристик среды.  

Выводы. Анализ данных показал, что модель нормирования водопо-

требления, построенная на использовании двух гидрометеорологических 

факторов (суммы дефицитов влажности и суммы температур воздуха) как 

основных при расчете водопотребления и соответствующей разницы вла-

гозапасов в системе, учитываемых по фазам роста и развития рассматрива-

емой культуры, позволяет обосновать фактический расчет соответствую-

щих норм и сроков полива сельскохозяйственных культур. Предусматри-

вается не только расчет сроков проведения полива, но и прогноз водопо-

требления на ближайшую перспективу. Для дальнейшего совершенствова-

ния необходим конкретный учет водопотребления по фазам рассматривае-

мой культуры вместе с гидрометеорологическим и водно-физическим со-

стоянием рассматриваемого орошаемого поля. Модель является стабиль-

ной и может быть использована в мелиоративной практике как часть обще-

го технологического комплекса по возделыванию сельскохозяйственных 

культур на орошаемых землях. На настоящий момент составлена програм-

ма для ЭВМ для картофеля летнего срока посадки и кукурузы на зерно 

(рег. № 2019661769), являющаяся элементом предлагаемой технологии 

возделывания сельскохозяйственных культур в условиях дефицита водных 

ресурсов на юге России. 
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