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Аннотация. Цель: совершенствование методов оперативной корректировки во-
допользования и управления водораспределением на рисовых оросительных системах. 
Материалы и методы. При проведении исследований использовались общепринятые 
методы закладки полевых опытов, водобалансовых опытов в полевых условиях и гид-
рологических лизиметрах, анализа и синтеза. Результаты. По разработанным биокли-
матическим коэффициентам во взаимосвязи с испарением с открытой водной поверх-
ности и по поправочным коэффициентам для испарения с водной поверхности чеков 
с растущим рисом, а также сопутствующих культур рисового севооборота разработаны 
алгоритмы расчета эвапотранспирации риса и сопутствующих культур рисового сево-
оборота по метеопараметрам, позволяющие вычислять ежесуточно эвапотранспирацию 
риса по среднесуточным данным о температуре воздуха, относительной влажности 
воздуха, скорости ветра и выпавших осадках, рассчитывать испарение с водной по-
верхности, оперативно определять водопотребление и корректировать водораспределе-
ние на оросительной сети. Выводы. Данные, полученные по результатам исследования 
в полевых условиях и гидрологических лизиметрах, позволили получить зависимости 
для транспирации риса и испарения воды с водной поверхности чеков, установить доли 
потерь воды на рисовых оросительных системах по статьям расходов, которые были 
использованы при разработке алгоритма расчета эвапотранспирации риса, вычисления 
испаряемости и потерь, и на основе алгоритма была разработана программа для элек-
тронно-вычислительной машины (ЭВМ) для расчета норм водопотребления и водоот-
ведения риса и сопутствующих культур рисового севооборота. Разработанные и апро-
бированные мероприятия на Пролетарской оросительной системе Ростовской области 
позволили в 2020 и 2021 гг. сэкономить около 15 % оросительной воды, экономический 
эффект составил 1,89 млн руб./год. 
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Abstract. Purpose: improving methods for operational correction of water use and wa-
ter distribution management in rice irrigation systems. Materials and methods. The generally 
accepted methods of field experiments, water balance experiments in the field and hydrological 
lysimeters, analysis and synthesis were used in the research. Results. The algorithms for calcu-
lating evapotranspiration of rice and companion crops of rice crop rotation by meteorological 
parameters have been developed, that allow calculating the rice evapotranspiration daily based 
on average daily data on air temperature, relative air humidity, wind speed and precipitation, 
calculating evaporation from water surface, quick determining water consumption and correct-
ing water distribution in the irrigation network, on the basis of the developed bioclimatic coeffi-
cients in relation to evaporation from the open water surface and according to the correction 
factors for evaporation from the water surface of rice fields, as well as companion crops of rice 
crop rotation. Conclusions. The data obtained from the study in the field and hydrological ly-
simeters allowed obtaining dependences for rice transpiration and water evaporation from the 
rice fields water surface, determining the proportion of water losses in rice irrigation systems by 
cost items, used in the algorithm development for calculating rice evapotranspiration, calcula-
tion of evaporation and losses, and on the basis of the algorithm, a program for an electronic 
computing machine (computer) to calculate the water consumption and water disposal rate of 
rice and related crops of rice crop rotation was developed. The developed and tested measures 
in the Proletarian irrigation system Rostov region in 2020 and 2021 could save about 15 % of ir-
rigation water and the economic benefit was 1.89 million rubles per year.  

Keywords: rice, water use, algorithms for calculating evapotranspiration, water distri-
bution, bioclimatic coefficients  

For citation: Balakay G. T., Ponomarenko T. S. Improving water use in rice irrigation 
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Введение. Внедрение современных технологий орошения сельскохо-

зяйственных культур во многом зависит от состояния водопроводящей сети 

и организации научно обоснованного водопользования на разветвленной 

оросительной сети. Плановое водопользование включает комплекс органи-

зационных, технических и технологических мероприятий по обеспечению 

надежной работы всех элементов оросительной сети и управлению водо-

распределением [1–3]. Особенно сложно выполнение этих мероприятий 

на рисовых оросительных системах, отличающихся потреблением больших 

оросительных норм [4], в т. ч. дренажно-сбросных вод [5]. Так, для форми-

рования 1 т риса-сырца расходуется от 4,02 тыс. м3 в АО «Цимлянский» 

Мартыновского района до 8,45 тыс. м3 в ООО «Приманычский» Пролетар-

ского района Ростовской области, т. е. разница в водоемкости достигает 
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100 % [5], а у кукурузы на зерно – всего 230–300 м3/т. В связи с этим во всем 

мире перед наукой стоят задачи разработки методов оценки и снижения 

объемов водопользования, уменьшения водоемкости и повышения эффек-

тивного использования водных ресурсов в орошаемом земледелии [6–8].  

Уменьшение расходов воды на рисовых оросительных системах воз-

можно путем разработки различных мероприятий, направленных на со-

вершенствование водопользования и управления водораспределением, 

снижение потерь воды на фильтрацию в оросительной сети и чеках, техно-

логические сбросы для обмена воды при повышении минерализации и 

температуры воды в чеках [9].  

В практике планы водопользования разрабатываются сельхозпред-

приятиями на поливной сезон для года 75% обеспеченности по дефициту 

водного баланса, а в период вегетации полевых культур производится еже-

декадная подача заявки на корректировку объема подачи воды из головно-

го канала в определенные точки-водовыделы в межхозсеть, внутрихозяй-

ственную сеть или на севооборот (карты рисовые). Изменения в системных 

планах водопользования производятся водопользователями на основе за-

явок водопотребителей (сельхозпредприятий) [10]. Однако при выпадении 

эффективных осадков еще продолжительное время продолжает подаваться 

вода в оросительную сеть с прежним расходом, большая часть которой 

не используется и сбрасывается в водные объекты. Поэтому весьма акту-

альной является разработка водосберегающих мероприятий путем прове-

дения полевых исследований и создания системы ежесуточной корректи-

ровки подачи плановых объемов воды на орошение риса и сопутствующих 

культур, основанной на методах расчета потребности в объемах подачи 

воды, определенных по показателям суточной эвапотранспирации с рисо-

вых чеков и потерь на фильтрацию и технологические сбросы [11, 12]. 

В связи с этим цель исследований – совершенствование методов и моделей 

оперативной корректировки водопользования и управления водораспреде-

лением на рисовых оросительных системах.  
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Материалы и методы. Полевые опыты и исследования, посвящен-

ные изучению особенностей водопользования риса и сопутствующих куль-

тур, проводились по методикам Доспехова [13]. Водобалансовые исследо-

вания на рисовых системах проводились по методике, изложенной в моно-

графии «Временные нормативы водопотребления риса и водоотведения 

с рисовых оросительных систем в различных агроклиматических зонах 

России» [14]. Изучали три метода определения водопотребления риса: 

1) транспирация, испарение и потери воды в полевых условиях в чеках 

Нижне-Манычской рисовой оросительной системы; 2) в гидрологических 

лизиметрах; 3) расчетные методы по метеопараметрам. В полевых опытах 

использовался испаромер ГГИ-3000. Проводились водобалансовые иссле-

дования при возделывании риса в производственных условиях в ООО «Ма-

ныч-Агро» Багаевского района Ростовской области и в гидрологических 

лизиметрах на полигоне ФГБНУ «РосНИИПМ» в станице Багаевской 

в 2018–2020 гг. Лизиметрический метод предполагает исследование расте-

ний и свойств почвы в полевых опытах для изучения приходной и расход-

ной части баланса влаги или, например, элементов питания [15, 16]. В ли-

зиметрах использовались монолиты, отобранные в день посева в рисовых 

чеках в ООО «Маныч-Агро» с уже посеянным рисом, где проводились 

наблюдения за составляющими водного баланса риса. Расстояние от рисо-

вого севооборота ООО «Маныч-Агро» до полигона РосНИИПМ составля-

ло по прямой менее 6 км.  

Расчет норм водопотребности производился по методике, изложен-

ной в монографии Г. Т. Балакая и др. [14]. Математическая обработка дан-

ных проведена с использованием программного обеспечения Microsoft 

Excel, расчеты эвапотранспирации, объемов водоподачи выполнены с ис-

пользованием программного обеспечения для ЭВМ [17, 18]. 

Результаты и обсуждение. Предлагаемая концепция ресурсосбере-

жения заключается в автоматизации расчета планов водопользования и во-
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дораспределения на рисовых оросительных системах с ежесуточным рас-

четом параметров водопотребления рисовых севооборотов сельхозпред-

приятий (водопотребителей) по метеопараметрам, корректировке и управ-

лении объемами водоподачи (водораспределения) на межхозяйственной, 

внутрихозяйственной оросительной сети до уровня карт и отдельных чеков 

путем использования разработанного авторами программного обеспечения 

на уровне межрайонного управления оросительных систем (УОС) [10]. 

Вопросы современного управления водораспределением являются акту-

альными и востребованными практикой [19, 20]. 

В сложившихся условиях планирование водопользования на ороси-

тельной системе принято осуществлять снизу вверх, т. е. сельхозпредприя-

тие на основе набора культур рисового севооборота и их водопотребности 

разрабатывает план внутрихозяйственного водопользования, начиная с каж-

дой культуры (от поля, чека, карты, участкового, рисового севооборота 

до хозяйственного водозабора из канала более высокого уровня), и переда-

ет план водопользования сельхозпредприятия в УОС – филиал ФГБУ 

«Управление «Ростовмелиоводхоз» для согласования. УОС рассматривает 

запросы сельхозпредприятий на выделение объемов воды по срокам и объ-

емам, рассчитывает возможности подачи запрашиваемых объемов воды, 

корректирует план водопользования сельхозпредприятия с системным 

планом водопользования (по оросительной системе в целом) и при воз-

можности исполнения расчетного графика водоподачи согласовывает сель-

хозпредприятию план водопользования (рисунок 1). 

При необходимости производится корректировка посевных площа-

дей и культур с целью выхода на плановые (возможные) расходы канала. 

После согласования внутрихозяйственного и системного плана водополь-

зования исполнение эксплуатационного режима водопользования осу-

ществляет УОС.  
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Рисунок 1 – Блок-схема порядка разработки и согласования 

хозяйственных и системных планов водопользования 
Figure 1 – Flowchart of the procedure for developing and  

coordinating economic and system water use schedule 

Для автоматизации процессов расчета водопотребности риса и сопут-

ствующих культур в рисовых севооборотах возникла необходимость прове-

дения водобалансовых исследований для установления особенностей водо-

потребления риса, а также для получения биоклиматических коэффициентов 

и математических зависимостей, позволяющих оперативно рассчитывать су-

точные расходы и потребность в воде и управлять объемами водоподачи 

в оросительную сеть. Для этого было изучено три метода определения водо-

потребления риса: в производственных условиях в ООО «Маныч-Агро», 

в гидрологических лизиметрах на полигоне ФГБНУ «РосНИИПМ», рас-

четные методы вычисления по метеопараметрам, использованные в даль-

нейшем для автоматизации процессов расчета водопотребления и водо-

распределения. 

Установлено, что испарение с водной поверхности имеет свои осо-
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бенности. Наибольшее испарение воды с открытой водной поверхности 

(49 % от всей суммы за период вегетации риса – 436,5 мм) происходит 

в наиболее продолжительные периоды роста: от посева до всходов риса – 

23 сут с испарением 80,5 мм, в период кущения – выхода в трубку – соот-

ветственно 25 сут и 134 мм [11].  

Полученные кривые и уравнения взаимосвязи испарения (Еисп.) и 

транспирации (Етр.) в период вегетации показывают, что транспирация 

увеличивается по мере роста растений, достигает максимума 7,5 мм/сут 

в период выметывания, максимум совпадает с самыми интенсивными 

темпами нарастания надземной массы растений риса, приходящимися 

на 90–100-е сутки после посева, а затем показатель снижается (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Кривые испарения и транспирации риса в лизиметрах 

Figure 2 – Rice evaporation and transpiration curves in lysimeters 

Для разработки программного обеспечения нами изучена динамика 

эвапотранспирации риса за период вегетации путем инструментальных 

измерений в лизиметрах и сравнения с испаряемостью воды в испарите-

лях ГГИ-3000. Полученные данные сравнивали с результатами расчетов 

эвапотранспирации по метеопараметрам по методике Н. Н. Иванова [21] 

(рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Кривые изменения испаряемости за период  

вегетации риса, полученные в гидрологических лизиметрах,  
ГГИ-3000 и расчетным методом по Н. Н. Иванову 

Figure 3 – Curves of changes in evaporation during the rice  
growing season of rice, obtained in hydrological lysimeters,  

GGI-3000 and the calculation method according to N. N. Ivanov 

Полученные зависимости использованы при разработке алгоритма 

расчета эвапотранспирации риса для вычисления испаряемости (потенци-

альной эвапотранспирации) по модифицированной профессором Н. В. Да-

нильченко формуле Н. Н. Иванова [21].  

В ходе исследований нами было установлено, что с ростом растений 

увеличивается проективное покрытие растениями поверхности воды в ли-

зиметре ( лизkn ), определяемое как отношение покрытия тенью растений 

поверхности воды в лизиметре (м2) к единице площади водной поверхно-

сти (S, м2). Вследствие изменения проективного покрытия варьирует испа-

ряемость с водной поверхности лизиметра. Получен поправочный коэф-

фициент ( чk ) на испарение во взаимосвязи с испаряемостью в ГГИ-3000 

без растений (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Поправочный коэффициент к испаряемости, 2018–2020 гг. 

Figure 4 – Evaporation correction factor, 2018–2020 

Биоклиматические коэффициенты транспирации риса в связи с сум-

мой температур нарастающим итогом были получены ранее [4]. Однако 

для условий способа орошения риса путем затопления, по нашему мнению, 

более практичными являются биоклиматические коэффициенты б.к.k , по-

лученные в связи с испаряемостью (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Биоклиматические коэффициенты водопотребления  

риса в связи с испаряемостью, полученные в гидрологических 
лизиметрах, в мм на 1 мм испаряемости 

Figure 5 – Bioclimatic coefficients of water consumption  
of rice in relation to evaporation, obtained in hydrological  

lysimeters, in mm per 1 mm of evaporation 
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Полученные зависимости (приведенные на рисунках 4 и 5) позволи-

ли разработать алгоритм расчета эвапотранспирации рисового поля (рису-

нок 6), где: ЕТ  – эвапотранспирация, мм; лизЕ  – испаряемость в лизимет-

рах, мм; Т  – транспирация, мм; tk  – энергетический фактор испарения, 

мм/мбар; d  – дефицит влажности воздуха, мбар; )(vf  – функция, учиты-

вающая влияние скорости ветра; чk  – поправочный коэффициент на испа-

рение с водной поверхности чека (лизиметра) с растущим рисом; .trk  – по-

казатель температурного режима, °С; al  – упругость насыщенного пара, 

соответствующая этой температуре, мбар; a – относительная влажность 

воздуха, %; 2v  – скорость ветра на высоте 2 м, м/с; ЕГГИ-3000 – испаряемость 

по данным испаромера ГГИ-3000, мм; б.к.k  – биоклиматический коэффици-

ент; Еср.сут – среднесуточная испаряемость, мм [11]. 

Алгоритм позволяет определять эвапотранспирацию риса за периоды 

роста и развития, а также посуточно, что особенно важно для расчета и 

корректировки объемов водоподачи.  

Однако, в отличие от сельскохозяйственных культур, возделываемых 

в полевых севооборотах, где оросительная норма примерно равна дефици-

ту влагообеспеченности, на рисовых системах около 72 % водопотребно-

сти составляют потери воды на первичное промачивание почвы после по-

сева, потери на фильтрацию и технологические сбросы (таблица 1).  

Полученные данные показывают, что в условиях 2018–2020 гг. в про-

изводственных посевах риса на опытном участке ООО «Маныч-Агро» оро-

сительная норма составила 29340 м3/га, в т. ч. из них было расходовано 

на транспирацию и испарение с водной поверхности чека 33 % воды и 

на потери 67 %. 

Блок-схема расчета и корректировки водопотребления и водораспре-

деления приводится на рисунке 7. 
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Рисунок 6 – Алгоритм расчета эвапотранспирации рисового поля 

Figure 6 – Algorithm for calculating the evapotranspiration of a rice field 

1 Расчет эвапотранспирации рисового поля, мм: ТЕЕТ  лиз   

1.1 Расчет испаряемости с водной поверхности рисового чека, 
мм:   члиз kvfdkЕ t    

1.1.1 Энергетический фактор, мм/мбар: atrt lkk /.  

1.1.2 Дефицит влажности воздуха, мм: 
 ald a  01,01  

1.1.3 Ветровая функция, м/с:    219,0164,0 vvf    

1.2 Расчет транспирации рисового поля, мм: б.к.3000-ГГИ kЕТ   

1.2.1 Сумма среднесуточной испаряемости от всходов риса: 
nEEEE ср.сут2ср.сут1ср.сут3000ГГИ    

1.2.2 Биоклиматический коэффициент транспирации в связи 
с испаряемостью с водной поверхности (ГГИ-3000), мм/мм: 

3908,00018,00000003,0 2
б.к.  ЕЕk  

1.1.4 Поправочный коэффициент на испарение с водной 
поверхности лизиметра во взаимосвязи с испаряемостью 
в ГГИ-3000: 9999,00006,0 лизч  Еk  

Информационная база метеоданных 
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Таблица 1 – Сложившиеся оросительные нормы и потери воды 
на опытном участке  

Table 1 – Current irrigation rates and water losses in the experimental plot 

Год 

О
бе

сп
еч

ен
но

ст
ь 

 
го

да
 п

о 
 

ис
па

ря
ем

ос
ти

, %
 

О
ро

си
те

ль
на

я 
 

но
рм

а,
 м

3 /г
а Эвапотранспирация, 

м3/га Потери, м3/га 

всего испа-
рение 

транс-
пира-
ция 

всего 

техно-
логиче-

ские 
сбросы 

первичное 
промачи-

вание  
почвы 

потери 
на 

филь-
трацию 

2018 95 30180 10014 5508 4506 20166 4033 6050 10083 
2019 74 28480 9258 5092 4166 19222 3844 5767 9611 
2020 84 29360 10084 5546 4538 19276 3855 5783 9638 
Сред-
няя 86 29340 9785 5382 4403 19555 3911 5867 9778 

 
Рисунок 7 – Блок-схема расчета и корректировки планов 
водопользования и распределения уточненных объемов 

воды на рисовые севообороты 
Figure 7 – Flowchart of calculation and correction of water use plans and 

distribution of corrected water volumes for rice crop rotations 

На сегодняшний день нет нормативных документов, регламентиру-

ющих методику наблюдений и расчетов показателей, и методов поправок 

в планы водопользования и водораспределения, поэтому специалисты 

УОС сами вносят поправки, надеясь на свой опыт и квалификацию. В свя-

зи с этим авторами проведены исследования и получены зависимости, раз-
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работаны алгоритмы и программное обеспечение [17] для расчета водопо-

требления риса и сопутствующих культур с учетом потерь воды и предло-

жена методика корректировки планов водопользования по метеопарамет-

рам на основе ежесуточных расчетов объемов водоподачи и корректировок 

водораспределения на межхозяйственной и внутрихозяйственной сети. 

Выводы 

1 Рис – одна из самых водоемких культур, на создание 1 т риса-сырца 

в Ростовской области расходуется от 5,10 до 8,88 тыс. м3 воды, что значи-

тельно больше других зерновых культур, например, у кукурузы на зерно – 

0,25–0,30 тыс. м3/га, поэтому снижение норм водопотребления является 

одной из актуальных задач. 

2 Данные, полученные по результатам исследования в полевых усло-

виях и гидрологических лизиметрах, позволили получить зависимости 

для транспирации риса и испарения воды с водной поверхности чеков, 

установить доли потерь воды на рисовых оросительных системах по стать-

ям расходов, которые были использованы при разработке алгоритма расче-

та эвапотранспирации риса, вычисления испаряемости и потерь, и на осно-

ве алгоритма была разработана программа для ЭВМ для расчета норм во-

допотребления и водоотведения риса и сопутствующих культур рисового  

севооборота. 

3 Разработанная программа для ЭВМ позволяет рассчитывать и кор-

ректировать объемы водоподачи с учетом особенностей мелиорированных 

земель, потребности риса в воде и снижать на 15 % оросительные нормы 

на рисовых оросительных системах без падения урожайности.  
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