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Цель исследования – изучение возможности получения сельскохозяйственной 
продукции с неорошаемых земель в аридных климатических условиях горных территорий 
в зависимости от естественной влагообеспеченности. Рассмотрена возможность 
оценки естественной влагообеспеченности на основе средних многолетних осадков, 
условных показателей годового естественного атмосферного увлажнения и уравнения 
водного баланса. Однако, при современной гидрологической изученности территории 
бассейна Саны, в условиях отсутствия необходимых данных для расчёта водного баланса 
продуктивных земель, предложена методика оценки составляющих водного баланса 
и расчёта естественной влагообеспеченности пахотопригодных земель на уровне 
«чёрного ящика» с точностью, достаточной для оценки продуктивности земель 
при естественном увлажнении и возможности интенсификации богарного земледелия.

Ключевые слова: агроклиматические ресурсы, естественная влагообеспеченность, 
показатель годового естественного атмосферного увлажнения, уравнение водного 
баланса, пространственная модель системы движения воды по склону в виде типов 
местоположений
Формат цитирования: Исаев А.С. Оценка агроклиматических ресурсов 

и естественной влагообеспеченности территории бассейна Cаны // Природообустройство. – 
2021. – № 3. – С. 21-30. DOI: 10.26897/1997-6011-2021-3-21-30.

© Исаев А.С., 2021

Original article

ASSESSMENT OF AGRO CLIMATIC RESOURCES 
AND NATURAL WATER SUPPLY OF THE SANAA BASIN AREA
ISAEV ANDREJ SERGEEVICH, senior lecturer
andisrgau@mail.ru
Russian state agrarian university – MAA named after C.A. Timiryazev, 127434, Moscow, Timiryazevskaya, 49, Russia

The aim of the study is to study the possibility of obtaining agricultural products from 
non-irrigated lands in arid climatic conditions of mountain areas, depending on the natural 
moisture supply. The possibility of assessing the natural moisture supply on the basis 
of average long-term precipitation, conditional indicators of annual natural atmospheric 
moisture and the water balance equation is considered. However, with current hydrological 
knowledge of the Sanaa basin area in the absence of the necessary data for calculating 
the water balance of the productive soils, there is proposed the a methodology for assessment 
of components of water balance and calculation of natural moisture provision of arable landson 
the level of «black box» with an accuracy suffi cient for assessment of land productivity under 
natural moistening and a possibility of intensifi cation of dry farming.

Keywords: agroclimatic resources, natural moisture supply, indicator of annual natural 
atmospheric moistening, water balance equation, spatial model of the water movement 
system on the slope in the form of location types
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Введение. Возможность получения 
сельскохозяйственной продукции с неоро-
шаемых земель в аридных климатических 
условиях зависит от естественной влаго-
обеспеченности. В связи с тем, что орошае-
мое земледелие осуществляется на незна-
чительной площади пахотнопригодных зе-
мель, оценка естественной влагообеспечен-
ности богарных земель приобретает важное 
практическое значение и в то же время яв-
ляется трудной задачей ввиду необходимо-
сти учета взаимосвязанных факторов среды 
обитания растений.

Сложность и важность задачи оценки 
естественной влагообеспеченности приве-
ли к появлению многочисленных методов 
и способов ее решения. Наиболее доступным 
является косвенный метод оценки по осад-
кам и условным показателям увлажнения. 
Но в связи с тем, что указанные методы 
не позволяют учесть особенности естествен-
ного увлажнения горного террасированного 
земледелия, был разработан новый метод, 
позволяющий учесть перехват местного по-
верхностного стока террасами.

1. Оценка влагообеспеченности 
по осадкам и условным показателям 
увлажнения

Данные оценки естественной влаго-
обеспеченности по осадкам и условным по-
казателям увлажнения приведены в табли-
цах 1-3.

Анализ данных таблиц 1-3 позволяет 
сделать следующие выводы [1-9]:

• годовая величина осадков изменяет-
ся по территории бассейна Саны в 1,7 раза;

• 50%-ная обеспеченность территории 
осадками ниже среднемноголетней;

• основным периодом выпадения осад-
ков является март-август, на который при-
ходится во влажные годы около 93%, в сред-
ние годы – около 86%, в засушливые годы – 
около 30% от годового слоя осадков.

Оценка условий естественной влаго-
обеспеченности природно-сельскохозяйствен-
ных районов по количеству выпадающих 
осадков является недостаточно правомер-
ной, так как осадки характеризуют только 
приходную часть водного баланса. Более 
объективные данные могут быть получены 
с помощью условных показателей годового 
естественного атмосферного увлажнения Ку 
и Мd [9-12]:
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где
Ку – показатель (коэффициент) годового естествен-
ного атмосферного увлажнения в виде отношения 
среднемноголетних осадков к среднемноголетнему по-
тенциальному суммарному испарению (эвапотранспи-
рации) по Пенману;
Md – показатель (коэффициент) годового естественного 
атмосферного увлажнения в виде отношения сред-
немноголетних осадков к среднемноголетней сумме 
среднесуточных дефицитов влажности воздуха, характе-
ризующий испаряемость с водной поверхности, мм/год;
О – среднемноголетние осадки, мм/год;
ETo – среднемноголетнее потенциальное суммарное 
испарение (эвапотранспирация) по Пенману, мм/год;
12

1
d  – среднемноголетняя сумма среднесуточных де-

фицитов влажности воздуха, характеризующая испа-
ряемость с водной поверхности, мм/год.

Таблица 1
Внутригодовое распределение среднемноголетних осадков, мм

Table 1
Intra-annual distribution of average long-term precipitation, mm

Горный природно-сель-
скохозяйственный район

Mountainous 
natural-agricultural region

Год

Месяцы / Months

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

А 193 6 6 28 36 29 3 24 45 2 3 9 2

В, С, D 242 7 7 35 45 36 4 31 57 2 4 11 3

Е 324 10 10 46 61 48 5 41 76 3 5 15 4

F 284 9 9 41 53 42 4 36 66 3 4 13 4
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Таблица 2
Среднемноголетние осадки 5, 25, 50, 75% обеспеченности, мм

Table 2
Average long term precipitation of 5, 25, 50, 75% provision, mm

Горный природно-cельско-
хозяйственный район

Mountainous 
natural-agricultural region

Год

Обеспеченность, % / Provision, %

5 25 50 75

А 193 375 247 177 123

В, С, D 242 438 304 226 164

Е 324 544 395 309 235

F 284 494 351 269 199

Таблица 3
Внутригодовое распределение среднемноголетних осадков 

во влажный, средний и засушливый годы, %
Table 3

Intra-annual distribution of average long-term precipitation 
in wet, middle and dry years, %

Влажность года
Humidity of year

Месяцы / Months

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Влажный год
(Р < 33%)
Wet year

0,2 0,5 10,3 21,5 13,3 0,8 21,7 25,1 1,3 0,0 2,8 2,5

Средний год
(33 < Р< 67%)
Middle year

3,0 3,2 14,3 18,7 14,9 1,5 12,7 23,4 0,9 1,5 4,6 1,3

Засушливый год
(Р > 67%)
Dry year

4,3 11,4 7,9 18,3 13,0 0,3 12,0 28,4 1,3 0,7 1,8 0,6

Для классификации естественной 
влагообеспеченности природно-сельскохо-
зяйственных горных районов использует-
ся шкала оценки обеспеченности растений 
влагой, приведенная в таблице 4 [1].

Результаты расчета показателей ат-
мосферного увлажнения при средних зна-
чениях метеорологических элементов пред-
ставлены в таблице 5.

Анализ данных таблиц 4, 5 показыва-
ет, что значения показателей Md и Ку для 
природно-сельскохозяйственных районов 
соответствуют примерно одним и тем же 
типам и подтипам увлажнения, поэтому 
в дальнейшем для удобства изложения бу-
дет применяться показатель Ку.

Годовой показатель атмосферного ув-
лажнения Ку дает общее представление 
об увлажнении местности и поэтому больше 
подходит для районирования территории 

по условиям, определяющим дефицит водо-
потребления орошаемых культур. Для харак-
теристики климатических условий при богар-
ном земледелии целесообразно рассчитывать 
годовой показатель атмосферного увлажнения 
Ку за период март-август, так как в это время, 
в зависимости от влажности года, выпадает 
от 80 до 93% годовой величины осадков.

Значения показателя годового атмос-
ферного увлажнения Ку для осадков 5-, 25-, 
50- и 75%-ной обеспеченности за период 
март-август приведеныв таблице 6.

Показатель годового атмосферного ув-
лажнения Ку характеризует естественную 
влагообеспеченность богарного земледелия, 
получающего воду только за счет атмосфер-
ных осадков. Основными районами размеще-
ния пахотнопригодных земель с таким видом 
влагообеспеченности являются плато райо-
на Е  I c , пологонаклонный склон горного 
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обрамления района В  2I c  и горная равнина 
района С (IV), где  I c ,  2I c , IV – индексы ти-
пов местоположения пахотнопригодных зе-
мель на карте природно-сельскохозяйствен-
ного районирования бассейна Саны.

На естественную влагообеспеченность 
остальных типов местоположений пахотных 
земель, кроме осадков, значительное вли-
яние оказывает водное питание за счет по-
верхностного стока.

Таблица 4
Шкала оценки обеспеченности растений влагой

Table 4
Assessment scale of plants moisture provision

Тип
увлажнения

Type of assessment

Подтип (степень)
увлажнения

Subtype (degree) of moistening

Показатель среднемноголетнего
естественного атмосферного увлажнения

Indicator of average long-term natural 
atmospheric moistening

12
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Недостаточное
увлажнение
Insuffi cient moistening

Полузасушливо
Semi-arid 0,35-0,25 0,77-0,55

Засушливо
Arid 0,25-0,20 0,55-0,44

Очень засушливо
Very arid 0,20-0,15 0,44-0,33

Незначительное
увлажнение
Minormoistening

Полусухо
Semi-dry 0,15-0,10 0,33-0,22

Сухо
Dry 0,10-0,05 0,22-0,12

Очень сухо
Very dry

менее 0,05
less

менее 0,12
less

Таблица 5
Расчетные значения показателей атмосферного увлажнения

Table 5
Calculated values of indicators of atmospheric moistening

Показатель
Indicator

Размерность
Quantity

Природно-сельскохозяйственный горный район
Mountainous natural-agricultural region

А В С D Е F

Md - 0,04 0,07 0,07 0,07 0,11 0,09

Ку - 0,09 0,12 0,12 0,12 0,18 0,15

О мм/год
mm/year 193 242 242 242 324 284

12

1
d мм/год

mm/year 4300 3580 3720 3320 2960 3100

ЕТо мм/год
mm/year 2150 2010 2030 1940 1850 1890

Тип увлажнения
Type of moistening 

Незначительное увлажнение
Minor of moistening

Подтип (степень) 
увлажнения

Subtype (degree) of moistening

Очень 
сухо

Very dry

Сухо
Dry

Сухо
Dry

Сухо
Dry

Сухо
Dry

Сухо
Dry
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Таблица 6
Значения показателя годового атмосферного увлажнения Ку 

для осадков 5, 25, 50 и 75% обеспеченности за период март-август
Table 6

Values of the indicator of annual atmospheric moistening Ку 
for precipitation of 5, 25, 50 and 75% provision for the March-August period

Показатель / Indicator
Природно-сельскохозяйственные горные районы

Mountainous natural-agricultural regions
A B, C, D E F

ЕТо за март-август, мм
for march – august, mm 1190 1100 1020 1040

Ос за март-август 5% обеспеченности, мм
for march – august 5% provision, mm 320 370 470 420

Ос за март-август 25% обеспеченности, мм
for march – august 25% provision, mm 210 260 340 300

Ос за март-август 50% обеспеченности, мм
for march – august 50% provision, mm 150 190 260 230

Ос за март-август 75% обеспеченности, мм
for march – august 75% provision, mm 100 140 200 170

Ос среднемноголетние, мм
average long-term, mm 170 210 280 240

Ку 5% обеспеченности
5% provision 0,27 0,34 0,46 0,40

Ку 25% обеспеченности
25% provision 0,18 0,24 0,33 0,29

Ку 50% обеспеченности
50% provision 0,13 0,17 0,25 0,22

Ку 75% обеспеченности
75% provision 0,08 0,13 0,20 0,16

Ку среднемноголетний
average long-term 0,14 0,19 0,27 0,23

Примечание. Годовые осадки независимо от обеспеченности приводились к периоду март-август по рас-
пределению среднего года, что позволило упростить расчеты и исключить иллюзию точности при относительно 
коротком ряде метеонаблюдений.

2. Оценка влагообеспеченности пу  тем 
составления уравнения водного баланса

Особенность горного земледелия 
в аридной зоне заключается в зависимости 
от наличия естественных продуктивных зе-
мельных ресурсов и естественной влагообес-
печенности корнеобитаемой зоны культур-
ных растений, которая определяется величи-
ной атмосферных осадков и закономерностя-
ми поверхностного стока.

Объем и интенсивность поверхностного 
стока определяются объемом и интенсивно-
стью выпадающих осадков; рельефом местно-
сти (уклон поверхности земли, длина и форма 
склонов и др.); состоянием поверхности почво-
грунта; развитием эрозионных процессов, со-
провождающихся перераспределением фрак-
ций каменистых отдельностей и почвенных ча-
стиц вниз по склонам, образованием промоин 
и ложбин стока; развитием и направленностью 

антропогенных процессов; мощностью слоя мел-
козема; начальным увлажнением и водно-фи-
зическими свойствами почвогрунта,

Несмотря на большое разнообразие ус-
ловий формирования стока, можно выделить 
общие свойства горных склонов, а именно:

• наличие выходов коренных горных 
пород на дневную поверхность земли, явля-
ющихся водоупором;

• наличие относительного водоупора 
на небольшой глубине от поверхности почвы;

• распространение элювиальных, аллю-
виальных и делювиально-пролювиальных рых-
лых отложений разной мощности, залегающих 
на водоупоре и перекрытых почвенным слоем 
с широко изменяющейся водопроницаемостью;

• непостоянство глубин залегания во-
доупора по ширине и длине склонов.

Указанные общие свойства горных скло-
нов обусловливают общие закономерности 
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формирования стока, которые в условиях глу-
бокого залегания грунтовых вод характеризу-
ются следующим образом.

1. Поступающие на горные склоны дож-
девые воды, в зависимости от интенсивности 
и продолжительности дождя, с одной стороны, 
и водопроницаемости почвогрунта – с другой, 
частично впитываются в почвогрунт, а ча-
стично образуют поверхностный сток.

2. Впитавшаяся в почвогрунт вода, в за-
висимости от конкретных сочетаний элемен-
тов системы «Осадки-горные образования», 
распределяется по трем направлениям в том 
или ином соотношении:

• частично удерживается в поровом 
пространстве почвогрунта за счет молекуляр-
ных и капиллярных сил и в дальнейшем рас-
ходуется на физическое испарение с поверх-
ности почвогрунта и транспирацию с листьев 
растений;

• частично, при большой мощности мел-
козёма и глубоком залегании водоупора, проса-
чивается в глубинные горизонты почвогрунта;

• частично, при небольшой мощности 
мелкозема и близком к поверхности залега-
нии водоупора, расходуется на образование 
внутрипочвенного стока.

3. В зависимости от количества дожде-
вой воды, поступающей в почвогрунт, внутри-
почвенный сток может осуществляться в виде 
сплошного потока по порам всего профиля 
почвогрунта или потока по контакту с подсти-
лающим водоупором, трещинам и расщели-
нам в подстилающей горной породе.

4. Наряду с внутрипочвенным стоком об-
разуется поверхностный склоновый сток, ин-
тенсивность которого зависит от соотношения 
интенсивности дождя и впитывающей спо-
собности почвогрунта, то есть поверхностный 
сток формируется как избыток интенсивности 
дождя над интенсивностью впитывания, кото-
рая определяется физическими свойствами, 
начальной влажностью и объемом свободных 
пор почвогрунта. Часть поверхностного стока 
теряется на заполнение депрессий в рельефе.

5. Общей особенностью поверхностного 
стока равнинных территорий при глубоком 
залегании грунтовых вод является его форми-
рование за счет разности интенсивности осад-
ков и интенсивности впитывания. При отно-
сительно высокой водопроницаемости почво-
грунтов вероятность образования поверхност-
ного стока мала и определяется исключитель-
но сильными ливнями. Внутрипочвенный 
сток на равнинных территориях, как правило, 
незначителен и носит локальный характер.

Теоретической основой оценки естествен-
ной влагообеспеченности пахотнопригодных 
земель служит уравнение водного баланса кор-
необитаемой зоны за расчетный период, выра-
жающее закон сохранения материи [7, 10-12]:

ΔW  Приток – Отток  
 (О  К  Пп  Пв  Ор) – 

– (Еф  Ет  Оп  Ов Др)  В;
ΔW  О  К  (Пп – Оп)  (Пв – Ов) 

 Ор – (Еф  Ет) – Др  В;
ΔW  Ос  К  Ппс  Пвс 

  Ор – Есум –Др  В, (2)

где
ΔW – изменение влагозапасов на рассматриваемом 
участке в расчетном слое почвогрунта (корнеобитаемой 
зоне) за расчетный период (при одинаковой влажности 
в начале и конце расчетного периода ΔW = 0), мм;
О – осадки, выпадающие на рассматриваемый уча-
сток почвогрунта за расчетный период, мм;
К – внутрипочвенная конденсация воды на рассма-
триваемом участке почвогрунта в расчетном слое 
за расчетный период, мм;
Пп – приток поверхностных вод с верхней по уклону 
части водосбора на рассматриваемый участок почво-
грунта за расчетный период, мм;
Пв – приток внутрипочвенных вод с верхней 
по уклону части водосбора через верхнюю верти-
кальную границу рассматриваемого участка почво-
грунта в расчетный слой за расчетный период, мм;
Ор – количество воды, поступившей на рассматри-
ваемый участок почвогрунтав расчетный слой за рас-
четный период при орошении, мм;
Еф – физическое испарение с поверхности почвогрунта 
рассматриваемого участка за расчетный период, мм;
Ет – транспирация в виде испарения с листьев рас-
тений с рассматриваемого участка почвогрунта 
за расчетный период, мм;
Оп – отток поверхностных вод на нижнюю по уклону 
часть водосбора с рассматриваемого участка почво-
грунта за расчетный период, мм;
Ов – отток внутрипочвенных вод на нижнюю часть 
водосбора через нижнюю вертикальную границу рас-
сматриваемого участка почвогрунта из расчетного 
слоя за расчетный период, мм;
Др – количество воды, удаленное с рассматриваемого 
участка почвогрунта из расчетного слоя за расчетный 
период в результате работы дренажной системы, мм;
±В – вертикальный водообмен в виде притока или от-
тока воды с рассматриваемого участка из расчетного 
слоя почвогрунта за расчетный период, мм.
(Пп – Оп) = Ппс – часть поверхностного стока, задер-
жанная на рассматриваемом участке почвогрунта 
в расчетном слое за расчетный период, мм;
(Пв – Ов) = Пвс – часть внутреннего стока, задер-
жанная на рассматриваемом участке почвогрунта в 
расчетном слое за расчетный период, мм;
(Еф + Ет) = Есум – суммарное испарение (эвапотранспи-
рация), равное суммарным затратам воды на физиче-
ское испарение с поверхности почвы и транспирацию 
в виде испарения с листьев растений с рассматривае-
мого участка почвогрунта за расчетный период, мм.
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Рис. Составляющие водного баланса 
рассматриваемого участка почвогрунта

Fig. Components of the water balance 
of the considered soil lot

Для практического решения задачи 
определения естественной влагообеспеченно-
сти почвогрунтов можно пренебречь расходом 
воды на глубинное просачивание за пределы 
корнеобитаемой зоны, то есть принять ±В = 0, 
что предположительно не отразится на резуль-
татах исследований. Основанием для этого 
служит сочетание следующих взаимообуслов-
ленных факторов: аридностъ климата, огра-
ниченность одновременно охваченной дождем 
территории и кратковременность выпадения 
осадков, значительная потенциальная способ-
ность сухой почвы удерживать воду, неглубо-
кое залегание водоупора на склонах.

Подтверждением незначительно ма-
лого вертикального водообмена служат ре-
зультаты режимных наблюдений за уров-
нем грунтовых вод на территории бассейна 
Саны, на основании которых был установ-
лен коэффициент инфильтрационного пи-
тания в виде отношения среднегодовых 
осадков, идущих на пополнение подземных 
вод к сумме среднегодовых осадков, величи-
на которого составляет 0,03-0,08.

В связи с тем, что рассматривается во-
прос определения естественной влагообеспе-
ченности без учета орошения и осушения, сле-
дует принять Ор = 0 и Др = 0. Конденсация 
влаги в почве представляет в большей мере 
теоретический интерес для ограниченных 
во времени и пространстве условий, и ею так-
же можно пренебречь, то есть принять К = 0. 
Тогда уравнение (2) принимает вид [7, 10-12]:

 ΔW  О  Ппс Пвс – Есум.  (3)

Количественная оценка составляющих 
водного баланса является трудноразреши-
мой задачей в результате сложности систе-
мы «Осадки-сток», не позволяющей детально 
проанализировать все процессы, протекаю-
щие в подсистемах морфологической систе-
мы горного склона. Поэтому решение этой за-
дачи может быть осуществлено приближен-
но, на уровне «черного ящика», с некоторым 
анализом внутреннего строения системы.

Рассмотрим систему, включающую 
в себя водораздел, склон и долину времен-
ного водотока вади. В общем виде простран-
ственную модель движения воды по склону 
от водораздела до нижней границы системы 
можно представить как цепочку подсистем 
в виде типов местоположений:

1. Первая подсистема представлена 
водораздельным плато.

2. Вторая подсистема представлена 
естественным водосбором, включающим 
в себя верхние части нетеррасированных 
склонов с уклонами более 15°, на которые 
непосредственно выпадают осадки. Верхней 
границей естественного водосбора являются 
водораздел или водораздельное плато, ниж-
ней границей является третья подсистема 
террасированных продуктивных земель. 
Выход из второй подсистемы приравнен 
к поверхностному стоку, величина которого 
определяется на основании результатов экс-
периментов, проведенных на различных ге-
оморфологических элементах с целью изме-
рения стока и стокоформирующих факторов 
при искусственном дождевании. При этом 
допускается, что весь сток с естественного 
водосбора поступает на нижерасположен-
ную третью подсистему пахотных земель.

3. Третья подсистема представлена 
террасированными продуктивными земля-
ми, расположенными на средних и нижних 
частях склонов с уклонами 5-15°.

4. Четвертая подсистема представлена 
террасированными или нетеррасированны-
ми продуктивными землями, расположен-
ными в днище долины вади с уклонами 0-5°.

5. Пятая подсистема представлена 
равниной с террасированными или нетер-
расированными продуктивными землями.

Вход на каждую из подсистем образу-
ется за счет поверхностного стока с вышерас-
положенной подсистемы и прямых осадков:

• сток с первой подсистемы водораз-
дельного плато поступает на вторую подси-
стему естественного водосбора верхних ча-
стей склонов с уклонами более 15°;
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• сток со второй подсистемы естествен-
ного водосбора верхних частей склонов 
с уклонами более 15° поступает на третью 
подсистему террасированных продуктивных 
земель средних и нижних частей склонов 
с уклонами 5-15°;

• сток с третий подсистемы террасиро-
ванных продуктивных земель средних и ниж-
них частей склонов с уклонами 5-15° поступа-
ет на четвертую подсистему террасированных 
или нетеррасированных продуктивных зе-
мель днища долины вади с уклонами 0-5°;

• сток с четвертой подсистемы терра-
сированных или нетеррасированных про-
дуктивных земель днища долины вади 
с уклонами 0-5° приравнивается к поверх-
ностному стоку системы в целом.

На основании обобщения имеющихся 
материалов полевых обследований и изыс-
каний, включающих в себя метки горизон-
тов паводковых вод на территории бассей-
на Саны, среднемноголетние значения ин-
тенсивности осадков, среднемноголетние 
объемы стока по 25 створам водотоков ЙАР 
и 19 створам сопредельных стран региона(-
Саудовская Аравия, Оман и др.) с низкой 
сельскохозяйственной освоенностью, методом 
множественной корреляции получена эмпи-
рическая формула для расчета объема па-
водкового стока:

    0.0012*X 1.02*lgF 2.06,  10 ,Y f X F      (4)

где Y  – норма годового стока водотоков с низкой сель-
скохозяйственной освоенностью, то есть сформиро-
вавшегося при отсутствии потерь стока на террасах 
склонов и днища вади, млн м3; X  – норма годовых 
осадков, мм; F – площадь водосбора, км2.

Полученное высокое значение ко-
эффициента множественной корреляции 
r = 0,973 позволяет использовать уравне-
ние (4) для определения среднемноголет-
ней нормы стока водотоков с низкой сель-
скохозяйственной освоенностью.

Террасы и нетеррасированные поля, 
созданные в течение тысячелетий на ма-
лых водосборах, распределены в соответ-
ствии с возможностью регулярного получе-
ния влаги, необходимой для произрастания 
сельскохозяйственных культур. Террасы, 
расположенные на склонах, получают вла-
гу за счет прямых осадков и склонового сто-
ка с вышерасположенных частей водосбора. 
Террасы в днищах вади получают влагу 
за счет прямых осадков, склонового стока 
с вышерасположенных частей водосбора 
и руслового стока.

Изучение картографического материала 
и аэрофотоснимков показало, что имеется зна-
чительное количество водосборов с большими 
площадями террас в днище вади, на средних 
и нижних частях склонов, с террасами и об-
валованными полями на приводораздельной 
части верхних частей склонов, но с отсут-
ствием заметного русла в замыкающем ство-
ре вади. Дело в том, что в течение тысячеле-
тий площади сельскохозяйственных угодий 
на водосборах подобраны таким образом, что 
в среднемноголетнем разрезе террасы и обва-
лованные поля перехватывают практически 
все осадки и весь склоновый сток.

Оценка влияния сельскохозяйствен-
ной освоенности на годовой сток произве-
дена на основе статистического анализа 
данных по 29 водосборным бассейнам вади 
Кхарид с отсутствующим аллювиальным 
руслом в нижней части водосбора, то есть 
с отсутствием стока в замыкающем створе.

В результате проведенного статисти-
ческого анализа получены две линейные 
зависимости:

1. Зависимость объема годового стока 
от суммарной площади террас Fд в долине 
вади:

 Yд  22,9  166,4Fд.  (5)

2. Зависимость объема годового стока 
от суммарной площади террас Fд в долине 
вади и площади обвалованных полей Fо 
на водосборе:

 Yв  166Fд  4Fо.  (6)

Зависимости (4), (5) и (6) используются 
для расчета выхода стока из подсистем па-
хотных земель.

Для оценки составляющих водного ба-
ланса на уровне «черного ящика» преобра-
зуем уравнение (3):

 W  О – Оп  Ов  Есум, (7)

где W – валовое увлажнение территории (есте-
ственная влагообеспеченность), мм; Оп – отток по-
верхностных вод на нижнюю по уклону часть водос-
бора с рассматриваемой территории, мм; Ов – отток 
внутрипочвенных вод на нижнюю по уклону часть 
водосбора с рассматриваемой территории, мм; Есум – 
суммарное испарение (эвапотранспирация), мм.

Физический смысл уравнения (7) заклю-
чается в том, что разница между осадками Ос, 
выпавшими на рассматриваемой территории 
и поверхностным стоком Оп характеризует 
валовое увлажнение (влагообеспеченность) 
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почвогрунта, которое впоследствии расходу-
ется на суммарное испарение Есум и внутри-
почвенный сток Ов, являющийся динамиче-
ской частью ресурсов влаги.

Со временем внутрипочвенный сток 
Ов распределяется по территории и удер-
живаетсяв почве в виде статических ресур-
сов. Это обстоятельство позволило принять 
допущение, что выноса воды из почв за пре-
делы системы в виде пространственных мо-
делей движения воды по склону от верхней 
границы системы (водораздела) до нижней 
границы системы(русла вади)не происхо-
дит, а весь внутрипочвенный сток Ов пере-
распределяется между подсистемами (типа-
ми местоположений).

Если за расчетный период для опре-
деления валового увлажнения (влаго-
обеспеченности) территории принять сум-
марное время выпадения дождя в году, 

то вследствие его небольшой продолжитель-
ности расходом ресурсов влаги на суммар-
ное испарение Есу можно пренебречь, и тог-
да уравнение (7) принимает вид:

 W  О – Оп.  (8)

Выводы
При современной гидрологической 

изученности территории бассейна Саны, 
в условиях отсутствия других доступных 
способов решения задачи оценки естествен-
ной влагообеспеченности продуктивных зе-
мель, уравнение может использоваться для 
приближенной оценки естественного вало-
вого увлажнения пахотнопригодных земель 
с точностью, достаточной для оценки про-
дуктивности земель при естественном ув-
лажнении и возможности интенсификации 
богарного земледелия.
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Рассмотрены особенности изысканий, проектирования и эксплуатации 
гидромелиоративных систем в зоне международного аэропорта «Жуковский», 
расположенного в Московской области. Изыскания для проектирования включали 
в себя орнитологическое обследование мелиорируемой территории. Выявлены виды птиц, 
участки гнездования и количество гнезд. Число гнезд до мелиорации составило в среднем 
200 ± 1.5 шт. (среднее значение ± стандартная ошибка). Гидромелиорация в зоне аэропорта 
ликвидировала локальные участки заболачивания, и участки гнездования исчезли. 
Осушение выполнено открытыми собирателями. Расстояние между собирателями 
составляет 120 м, длина – от 700 до 1200 м. Капитальные гидромелиоративные 
сооружения отсутствуют. На польдерном участке проектом предусмотрены открытые 
собиратели и дрены. Состояние мелиоративной системы с 2001 г. ухудшается. 
Отмечаются периодическое переувлажнение части польдерного участка и формирование 
участка гнездования озерных чаек. Над птенцами при их кормлении постоянно 
пролетают на высоте 231.5 м самолеты типа Airbus А321, размеры которых в глазах 
птенцов сопоставимы с размерами чаек-родителей. У птенцов формируется устойчивый 


