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Цель исследования – установление аналитической связи между поливной 
нормой и суммой положительных температур, которая позволит оптимизировать 
и рационализировать использование природно-ресурсного потенциала без ущерба 
продуктивности кормовых культур. Установлена динамика влажности почвы 
за вегетационный период на лугово-аллювиальных почвах Приаралья и сероземных 
почвах юга Казахстана с суммой положительных температур больше 10°C. 
Для обоснования срока вегетационных поливов по показателям суммы эффективных 
температур проведены полевые исследования и проанализированы полученные 
материалы. На посевах хлопчатника поливы необходимо проводить при наступлении 
суммы эффективных температур 500-550°C, 800-850°C, 1100-1150°C и 1400°C от начала 
посева. При этом превышение урожая хлопка-сырца над контролем в производственных 
условиях составляет порядка 4,9 ц/га. На посевах кормовых культур поливы следует 
проводить по накоплению суммы эффективных температур 400°C, последующие 
поливы – через каждые 200°C…250°C. Из расчетов следует, что поливной сезон 
кукурузы должен начинаться со второй декады мая и заканчиваться с конца июня 
с поливной нормой от 650 до 800 м3/га. Проведение поливов в соответствии с суммой 
положительных температур позволяет сэкономить до 2-3 поливов общей поливной нормой 
от 1400 до 2400 м3/га. и увеличивает валовой урожай сельскохозяйственных культур.
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The purpose of the study is to establish an analytical relationship between the irrigation norm 
and the sum of positive temperatures which will allow optimizing and rationalizing the use of natural 
resource potential without aff ecting the productivity of forage crops. There is established that the dynamics 
of soil moisture during the vegetation season on the meadow-alluvial soils of the Aral Sea region 
and sierozem soils of the south of Kazakhstan with the sum of positive temperatures is greater than 10°C. 
To justify the period of vegetation irrigation according to the indicators of the sum of eff ective temperatures, 
fi eld studies were conducted and the materials obtained were analyzed. In addition, the establishment 
of pre-irrigation antecedent soil moisture based on preliminary calculations allows you to stabilize 
the microclimate of the irrigated area and increase the gross crop yield, save irrigation water. On cotton 
crops, irrigation must be carried out when the sum of the eff ective temperatures is 500…550°C, 800…850°C, 
1100-1150°C and 1400°C from the beginning of sowing. At the same time, the excess yield control of raw 
cotton in production conditions is about 4.9 c/ha. On forage crops, watering should be carried out according 
to the accumulation of the sum of eff ective temperatures of 400°C, subsequent watering every 200°C-250°C.. 
It follows from the calculations that the maize irrigation season should start from the second decade of May 
and end in late June with a watering rate of 650 to 800 m3/ha. Carrying out irrigation in accordance 
with the sum of positive temperatures allows you to save up to 2-3 watering with a total irrigation rate 
of 1400 to 2400 m3/ha. and increases the gross yield of agricultural crops.

Keywords: irrigation rate, soil moisture, soil temperature, irrigation regime, radiation index
Format of сitation: Bezborodov Yu.G., Khozhanov N.N., Auganbaeva Zh.S. Energy 

principles for determining the irrigation rate on agricultural crops // Prirodoobustrojstvo. – 
2021. – № 3. – S. 13-20. DOI: 10.26897/1997-6011-2021-3-13-20.

Введение. Формирование мелиора-
тивных режимов орошаемых почв есть ре-
зультат взаимодействия оросительной воды 
с почвой. Таким же путем формируются вод-
ный, воздушный, солевой, пищевой, микро-
элементный и другие режимы почв. Из все-
го многообразия можно выделить основные 
режимы, которые взаимосвязаны и влияют 
на формирование других. Это водный, со-
левой и пищевой режимы почв. Применя-
емые в практике модели условно можно 

подразделить на три класса: аналоговые, 
статистические и детерминированные [1, 2].

Аналоговые модели основаны на исполь-
зовании подобия изучаемого процесса друго-
му, имеющему иную физическую природу, па-
раметры которого достаточно просто измерить, 
что непригодно для точного количественного 
описания сложных природных процессов.

Статистические модели используются 
в случае, когда не определена аналитиче-
ская связь между исследуемым процессом 
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и определяющими их факторами. Эта связь 
имеет случайный, вероятностный характер 
и устанавливается на основе имеющихся эк-
спериментальных выборок с использовани-
ем соответствующим образом подобранного 
метода их статистической обработки. Про-
гноз, выполненный на основе статистиче-
ских моделей, является обоснованным лишь 
в том случае, когда база экспериментальных 
данных содержит достаточный представи-
тельный объем по всем факторам, а область 
их вариации соответствует области прогноза.

Детерминированные математические 
модели процессов представляют собой си-
стемы алгебраических и дифференциаль-
ных уравнений с совокупностью начальных 
и граничных условий, предполагающие 
возможность их решения аналитическими 
или численными методами. Такие модели 
предназначены для количественного описа-
ния процессов, происходящих в координат-
но-временном пространстве.

Целью исследования является уста-
новление аналитической связи между по-
ливной нормой и суммой положительных 
температур, позволяющей оптимизировать 
и рационализировать использование при-
родно-ресурсного потенциала без ущерба 
для продуктивности кормовых культур.

Материалы и методы. В условиях 
юга Казахстана основным лимитирующим 
фактором урожайности сельскохозяйствен-
ных культур является почвенная влага, так 
как за период вегетации сельскохозяйствен-
ных культур выпадает недостаточное коли-
чество атмосферных осадков, а имеющийся 
в почве запас влаги за счет осенне-зимних 
осадков не удовлетворяет потребности в воде 
той или иной культуры. Поэтому, анализи-
руя обзор многолетних исследований по из-
учению технологии возделывания кормовых 
культур в южной зоне Казахстана, мы попы-
тались выявить методологические аспекты 
прогнозирования поливной нормы кукуру-
зы, основываясь на детерминированной ма-
тематической модели процессов, происходя-
щих в координатно-временном пространстве.

Результаты и обсуждение. Ана-
лиз многолетних научных разработок Ка-
ракалпакского НИИ земледелия показы-
вает, что в условиях Южного Приаралья 
оптимальной предполивной влажностью 
почвы для получения стабильного урожая 
сельскохозяйственных культур являют-
ся 75-75-65% и 80-80-65% от НВ. При этом 
по сравнению с жестким режимом орошения 

обеспечивается повышение урожая хлоп-
ка-сырца на 4-5 ц/га, кукурузы на зерно – 
8-12 ц/та, кукурузы на силос – 150-180, сена 
люцерны – 50-60 ц/га.

Обзор статистических материалов 
по режиму сельскохозяйственных культур 
за период 2000-2017 гг. показывает, что 
между предполивной влажностью почвы 
и метеорологическими показателями суще-
ствуют определенные связи, которые опи-
сываются квадратным уравнением. Так, 
влажность почвы 70 см слоя с температурой 
воздуха коррелируются в следующей форме:

 20,00076 21,28ïW t  â ,  (1)

где Wп – влажность почвы 70 см слоя, %; tв – температура 
воздуха, °C.

При этом следует отметить, что 
в интервале температуры воздуха 12-24°C 
и влажности почвы 18,5-19,8% отклонение 
от фактических величин составляет поряд-
ка 0,5-2,7% по абсолютной величине, что на-
ходится в пределах нормы.

Величина влажности почвы 70 см слоя 
коррелирует с температурой почвы 20 см слоя:

 218,12 0,396 0,016W t t  ï ï ï,  (2)

где Wп – влажность почвы 70 см слоя, %; tп – темпера-
тура почвы 20 см слоя, °C.

При температуре почвы в интерва-
ле 13-30°C влажность почвы составляет 
15,3-20,6%, а отклонение от фактических ве-
личин – 0,5-1,5% по абсолютной величине.

Величина влажности почвы 70 см слоя 
с влажностью воздуха коррелируется зави-
симостью:

 20,0066 6,109 157,99W W W  ï â â .  (3)

При условии изменения влажности 
воздуха в интервале 40-54% полевая влаж-
ность почвы составляет 17,8-19,5%, отклоне-
ние – от –10,8 до +7,9%.

Расчетные методы по предваритель-
ному анализу позволяют стабилизировать 
микроклимат орошаемого массива и, увели-
чивая валовой урожай сельскохозяйствен-
ных культур, значительно сэкономить оро-
сительную воду.

В условиях сероземных почв юга Ка-
захстана в вегетационный период влажность 
метрового слоя почвы колеблется в преде-
лах 15,1-20,1%, сумма положительных тем-
ператур почвы за период от мая по октябрь 
находится в пределах 307°C-843°C (табл. 1).
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Таблица 1
Динамика влажности и температуры почвы опытного участка, % [2]

Table 1
Dynamics of the soil moisture and temperature of the experimental site, %[2]

Показатели
Indicators

Даты наблюдений / Dates of observations
27.04 12.05 27.05 16.06

Динамика влажности почвы, %
Dynamics of soil moisture, % 20,06 17,27 16,84 15,07

Сумма положительных температур, Тв,°C
Sum of positive temperatures, Тв,°C 510 626 626 735

Тв за конкретный месяц
Тв,°C for a concrete month 444,2 308,1 302,9 472,7

Нарастающий, Тв

Increasing, Тв,°C
444,2 752,3 1055,2 1527,9

Наименьшая влагоемкость почвы, %
The least soil moisture, % 21,8 21,8 21,8 21,8

Из таблицы следует, что динамика 
влажности почвы за вегетационный период 
на сероземных почвах юга Казахстана с сум-
мой положительных температур больше 10°C 
находится в следующей зависимости:

 10,7 0,006W t ï â,  (4)

где Wп – влажность почвы, %; tв – положительная тем-
пература воздуха, %.

Расчеты показывают, что при tв = 500°C 
Wп = 13,91%; tв = 1000°C Wп = 16,7%; tв = 1500°C 
Wп = 19,7%. Так, для поддержания предпо-
ливной влажности на уровне 80% НВ де-
фицит влажности почвы при сумме эффек-
тивных температур 500°C составляет 3,53%, 
а при 1000°C – 0,74%.

Наряду с этим в практике орошаемого 
земледелия большой интерес представляет 
установление сроков вегетационных поли-
вов. Для обоснования срока вегетационных 
поливов по показателям суммы эффектив-
ных температур нами произведены полевые 
исследования и осуществлен анализ фак-
тических материалов за 2000-2004 гг. Это 
позволило установить, что на посевах хлоп-
чатника первый полив необходимо произ-
водить при наступлении суммы эффектив-
ных температур 500-550°C; второй полив – 
при наступлении суммы эффективных тем-
ператур 800-850°C; третий – при сумме 
эффективных температур 1100-1150°C; 
четвертый – при сумме эффективных тем-
ператур 1400°C от начала посева (табл. 3). 
При этом превышение урожая хлопка-сыр-
ца контроля в производственных условиях 
составляет порядка 4,9 ц/га.

Согласно данным наших наблюде-
ний (2017-2019 гг.) поливы на посевах 

кормовых культур следует проводить по на-
коплению суммы эффективных температур 
400°C, последующие поливы – через каж-
дые 200-250°C (табл. 2).

Из таблицы 2 следует, что во втором 
варианте проведенные вегетационные по-
ливы (первый – с наступлением суммы 
эффективных температур 400°C, последу-
ющие – через каждые 200-250°C) обеспе-
чили урожайность порядка 36 ц/га зерна 
и 725 ц/га зеленой массы сорго. На кон-
трольном варианте и при повышении эф-
фективных температур урожайность была 
значительно ниже: 28 и 33 ц/га зерна; 
540 и 690 ц/га зеленой массы. Следователь-
но, в условиях жесткого ограничения по-
ливной воды, а также в маловодные годы 
для обеспечения стабильно высоких урожа-
ев сельскохозяйственных культур необхо-
димо строго придерживаться установлен-
ного порядка водоподачи и обосновывать 
график водопотребления для каждого кон-
кретного хозяйства на основе научных ре-
комендаций и предложений.

Обычно поливные нормы рассчитыва-
ют по формуле А.Н. Костякова (1960). Ис-
следователь С.Н. Рыжов (1948 г.) предло-
жил свою формулу для расчета поливной 
нормы.

В зарубежной литературе отмечают-
ся несколько другие принципы установле-
ния поливных норм. Так, для условий США 
W.D. Criddle (1958) [3] приводит формулу 
инженера Гойона по определению полив-
ной нормы.

В результате анализа многолетних 
данных о режиме орошения сельскохозяй-
ственных культур в условиях северной зоны 
Каракалпакстана за период 1980-2000 гг. 
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установлено, что поливная норма хлопчат-
ника коррелируется выражением:

 10m W h ï Ð,  (4)

где m – поливная норма, м3/га, Wп – влажность почвы 
перед поливом, %, hр – высота растений (хлопчатника), см.

На посевах кукурузы, сорго, суданской 
травы и подсолнечника примерная полив-
ная норма коррелируется выражением:

 m  40 Wп.  (5)

При этом значение высоты кормовых 
культур, то есть величина 40, определяется 
следующим образом:

для первого полива – 240 3 h p;

для второго полива – 140 2h p;

для третьего полива – 140 3 h p;

для четвертого полива – 140 6h p.

Таблица 2
Фактические суммы эффективных температур воздуха межполивных периодов 

и урожай сельскохозяйственных культур
Table 2

Actual amounts of effective air temperatures of inter-irrigation periods 
and yield of agricultural crops

№
 в
ар

иа
нт

ов
N

o 
of

 v
ar

ia
nt

s Вегетационные поливы
Vegetation irrigations

Сумма 
эффективных 
температур 

за меж поливной 
период

Amount of effective 
temperatures 
for the inter-

irrigation period

Урожай, ц/га 
(сорго – зерно)

Yield, c/ha 
(sorghum grain)

1 2 3 4

Дата
Date Σtэф

Дата
Date Σtэф

Дата
Date Σtэф

Дата
Date Σtэф

Хлопчатник / Cotton
1 22.VII 931 19.VIII 1384 1384 13,5
2 29.VI 542 14.VII 803 1.VIII 1108 19.VIII 1399 1399 18,4
3 2.VII 591 20.VII 897 5.VIII 1201 22.VIII 1492 1492 15,7
4 5.VII 642 26.VII 995 13.VIII 1292 1.IX 1598 1598 14,3

Сорго / Sorghum
1 4.VII 966 11.VIII 1427 1427 28
2 22.VI 427 4.VII 645 12.VIII 837 19.VII 1050 1050 36
3 27.VI 532 9.VII 750 15.VII 980 23.VII 1196 1196 33

Исследованиями установлено, что по-
ливная норма с учетом агроклиматических 
условий должна компенсировать испарение 
за расчетный период и имеет следующий вид:

 1000 tm


 ,  (6)

где m – поливная норма, м3/га; t – коэффициент темпе-
ратуры; φ – коэффициент влажности.

Величины t и φ устанавливаются по фор-
мулам:

â

ï â

tt
t t




; 
W

  â

ÍÂ
,

где tв – температура воздуха конкретного периода, °C; 
tп – температура почвы расчетного периода, °C; Wв – 
влажность воздуха расчетного периода, %; НВ – наи-
меньшая влагоемкость конкретной почвы, %.

Расчетные величины поливной нор-
мы за период исследования изменялись 

в пределах 730-980 м3/га. За этот же период 
рассчитанные по формуле А.Н. Костякова 
поливные нормы составляли 546-780 м3/га, 
что на 20-25% меньше поданных. Вследствие 
этого наблюдаются нестыковки в режимах 
влажности почвы, что привело к уменьше-
нию скорости передвижения влаги в почве 
и доступности воды для растений (табл. 3).

Имеющая в основе показатели энерге-
тических ресурсов формула Н.Н. Хожанова 
для определения поливной нормы пред-
ставлена следующим образом [4]:

 M  ∑d / KRdRн,  (7)

где m – поливная норма нетто, м3/га; KRd – радиаци-
онный коэффициент местности; Rн – радиационный 
индекс альтитуды местности.

Сравнительные данные расчета по-
ливной нормы по энергетическим ресурсам 
представлены в таблице 4.
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Таблица 3
Расчет поливной нормы, м3/га

Table 3
Calculation of the irrigation rate, m3/ha

Годы
Years
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2004 25,6 26,0 0,97 38 21 1,80 730 546

2005 26,5 26,0 1,02 32 21 1,52 820 719

2006 27,0 26,0 1,04 31 21 1,47 840 740

2007 27,6 26,0 1,10 28 21 1,33 900 780

2008 27,9 26,0 1,12 29 21 1,38 980 765

Поливные нормы при Rн = 0,27; 
KRd = 12,4; ∑d = 2309 соответствуют расчет-
ным нормам по А.Н. Костякову и опытным 
данным, составляя 750,0 м3/га. Как следует 
из таблицы 4, показатели суммы дефицитов 
влажности воздуха (∑d) по метеостанциям 
являются неодинаковыми, поэтому рас-
четные поливные нормы в региональном 
плане разные. Это вызвано прежде всего 
пестротой поступления энергетических ре-
сурсов.

Из таблицы 4 также следует, что 
в целом усредненные данные расчетов 
поливной нормы составляют 838,9 м3/га, 
на 76,40-83,90 м3/га превышют опытные, 
рассчитанные по формуле А.Н. Костякова. 
Однако учитывая, что на метеостанциях 
Кордай, Тараз, Тюкен значения поливной 
нормы значительно ниже опытных дан-
ных, можно считать, что в целом на протя-
жении многих лет нерациональное исполь-
зование поливных норм способствовало 
деградации орошаемых массивов. Поэтому 
в целях смягчения экологической ситуации 
орошаемого массива следует использовать 
методы ландшафтно-восстановительного 
земледелия, которые позволят в кратчай-
шие сроки установить дисбаланс ризосфер-
ной зоны.

В условиях юга Казахстана погод-
ные условия за вегетационный период, 

как свидетельствуют результаты многочис-
ленных исследований, крайне различны 
по сумме выпавших осадков и температур. 
Отсюда следует, что для сероземных почв 
юга Казахстана при возделывании кукуру-
зы на зерно для поддержания предполив-
ной влажности почвы в течение вегетации 
на уровне 70-80-70% от НВ с увлажнени-
ем почвогрунта на оптимальную глуби-
ну (0,5-0,7-0,6м) рекомендуются такие схемы 
поливов и оросительные нормы: для позд-
неспелого гибрида кукурузы Казахстанская 
43ТВ во влажные годы – поливы по схе-
ме 1-2-1 с оросительной нормой 2120 м3/га; 
в засушливые годы – по схеме 1-3-1 с оро-
сительной нормой 3240 м3/га; в острозасуш-
ливые годы – по схеме 2-3-1 с оросительной 
нормой 3420 м3/га; для сорта Узбекская Зу-
бовидная во влажные годы – поливы по схе-
ме 1-3-1 с оросительной нормой 2630 м3/га; 
в засушливые годы – по схеме 1-4-1 с оро-
сительной нормой 3880 м3/га; в острозасуш-
ливые годы – по схеме 2-4-1 с оросительной 
нормой 3980 м3/га [5].

Проведенные исследования [6-10] 
свидетельствуют о том, что климатические 
зоны формируются под воздействием те-
плоэнергетических ресурсов и атмосферных 
осадков, так как функции дефицита влаж-
ности и температуры воздуха отражают 
энергетические ресурсы климата.
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Таблица 4
Сравнение расчетных и фактических поливных норм, м3/га

Table 4
Comparison of calculated and actual irrigation rates, m3/ha

№
п/п

Метеостанции
Weather stations ∑d KRd Rн m =∑d /KRd Rн

1 Кордай
Kordaj 2214 12,7 0,27 645,6

2 Кулан
Kulan 2519 11,5 0,24 912,6

3 Тараз
Taraz 2309 12,4 0,27 689,6

4 Мерке
Merke 2513 11,5 0,24 910,5

5 Жуалы
Zhualy 2022 13,5 0,16 936,1

6 Шокпак
Shokpak 2141 13,0 0,13 1266,8

7 Тюкен
Tyuken 2434 11,9 0,40 511,3

Среднее / Average 838,9
Расчет по формуле А.Н. Костякова

Calculation by the formula of A.N. Kostyakov
h, м α, т/м3 εn, % εо, % m =100 αh (εn – εo);
0,70 1,52 21,6 14,5 755,4

Опытные данные [3]
Test data

Люцерна первого года при 70% НВ
Alfalfa of the fi rst year at 70% НВ 900-1050

Люцерна прошлых лет при 70% НВ
Alfalfa of the previous years at 70% НВ 950-1200

Кукуруза на силос / Corn for silage 600
Кукуруза на зерно / Corn for grain 600
Среднее / Average 762,5

Выводы
В условиях засушливого климата 

и низкого плодородия орошаемых земель 
для обеспечения высокой продуктивности 
поливного гектара следует оптимизировать 
режим орошения сельскохозяйственных 
культур, способы, технику и технологии 
орошения на основе учета энергетических 
ресурсов. Проведение поливов в соответ-
ствии с суммой положительных температур 
позволяет сэкономить до 2-3 поливов об-
щей поливной нормой от 1400 до 2400 м3/га. 

Из расчетов следует, что поливной сезон ку-
курузы должен начинаться со второй дека-
ды мая и заканчиваться с конца июня с по-
ливной нормой от 650 до 800 м3/га. В ранее 
проведенных исследованиях поливы прово-
дились в июне-августе с поливной нормой 
500-800 м3/га, а количество поливов дости-
гало шести, что отрицательно сказывалось 
на росте и развитии культуры, способство-
вало повышению грибковых болезней и сни-
жению урожайности зеленой массы и зерна 
кукурузы.
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