
повышенную дозу внешнего облучения
людей. Рыхление почвы перед промывкой и 
испарением в межполивной период повыша-
ет эффективность промывки в 1,5–2 раза.

Таким образом, осуществив промыв-
ку почвы на территориях, пострадавших 
от аварии на Чернобыльской АЭС, ука-
занными способами в летне-осенний и 
зимне-весенний периоды можно добиться 
сравнительно высокого снижения удель-
ной активности почвы.

Выводы
Промывку цезия необходимо орга-

низовать в первую очередь на террито-
риях, непосредственно примыкающих к 
школам, детским садам, больницам, ад-
министративным и другим общественным 
зданиям с большим скоплением людей.

В качестве источника орошения це-
лесообразно использовать воду внутрен-
них водопроводов зданий, подключаясь к 
наружным водовыпускам.

При уборке снега на городских тер-
риториях необходимо складировать его 
на выявленных «цезиевых пятнах» возле

зданий (указаны в статье), постепенно
добиваясь снижения радиационного фона.

Лучшим временем суток для поливов 
в летний период является середина дня, 
когда почва прогревается на солнце. При 
этом интенсивность вымыва возрастает.
_______________
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СОЗДАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ
ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ ОРОШЕНИЯ

На основе многофакторного анализа природно-хозяйственных данных исследуемого ре-
гиона были составлены комплексные математические модели для модернизации технологии 
орошения.

Континентальность,  регион,  орошение,  интенсификация,  прогноз,  вегетацион-
ный период,  способ и технология орошения,  массивы орошаемых земель,  приро-
дообустройство,  агроландшафт,  многофакторная база данных,  географическая 
информационная система,  продуктивность,  водообеспеченность,  природообу-
стройство.

On the basis of the multiple-factor analysis of the natural-economic data of the region 
under investigation there were made mathematical models for modernization of the irriga-
tion technology.

Continentality,  region,  irrigation,  intensification,  forecast,  vegetation period,  method 
and technology of irrigation,  massifs of irrigated lands,  environmental engineering,  
agro-landscape,  multiple-factor data base,  geographic information system,  productiv-
ity,  sufficiency of water supply.
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Территория южного региона Казах-
стана характеризуется резкой континен-
тальностью климата. В условиях аридной 
зоны республики наблюдается низкая 
продуктивность земель, и главное сред-
ство ее интенсификации – орошение. В 
естественных условиях огромные массивы 
земель характеризуются продолжитель-
ностью вегетационного периода, высокой 
суммой активных температур, которые 
создают благоприятные условия для воз-
делывания сельскохозяйственных куль-
тур только при орошении. Орошаемое 
земледелие должно отвечать прогнозным 
изменениям экологических, экономиче-
ских и социальных условий. Оно требует 
комплексного решения задач, связанных 
с использованием водных ресурсов. 

При существующей системе земле-
делия природные ресурсы используются 
неэффективно, а интенсификация сель-
скохозяйственного производства сопрово-
ждается резким ухудшением состояния 
природной среды, которая приводит к де-
градации и опустыниванию почв. Такое 
положение дел в сельском хозяйстве не 
отвечает концепции устойчивого разви-
тия общества и противоречит принципам 
природообустройства, основной целью ко-
торых является обеспечение согласования 
требований социально-экономического 
развития и природных систем, сохране-
ние и воспроизводство плодородия почв и 
водных ресурсов. Использование водных 
ресурсов Казахстана затруднено из-за 
крайне неравномерного распределения их 
по территории страны [1–3]. 

Задачи водохозяйственных меропри-
ятий – обеспечить водой орошаемые земли,
исключить загрязнение и истощение
водных ресурсов, сохранить экологичес-
кую обстановку региона. Для их решения
проведен комплексный анализ и сбор 
многолетних природно-хозяйственных 
показателей исследуемого региона, со-
браны данные существующих и предла-
гаемых способов и технологий орошения, 
которые вводятся в многофакторную базу 
данных геоинформационных систем ГИС. 

Многофакторная база данных позво-
ляет выбирать, обосновывать, оценивать 
и контролировать изменения процессов 
в любые промежутки времени исследо-
вания. При этом учитываются заданные 
технологии сельскохозяйственного про-
изводства, структура посевов сельскохо-

зяйственных культур, ограничения по 
природно-производственным ресурсам. 
Задача состоит в том, чтобы с учетом тре-
бований сельскохозяйственных культур к 
воде и земле найти оптимальные вариан-
ты их развития. Такая постановка задачи 
предполагает определение производствен-
ного потенциала хозяйств при рацио-
нальном использовании водно-земельных 
ресурсов. Требования растений к воде от-
ражаются уровнем полученных урожаев 
сельскохозяйственных культур при пра-
вильном применении ресурсосберегаю-
щих технологий орошения. Для решения 
поставленной задачи введены следующие 
обозначения: х

ik
 – площадь i-й культуры с 

k -м технологическим способом возделы-
вания; хλk 

– площадь сельскохозяйствен-
ных угодий λ-го вида с k -й технологией 
возделывания; уμ – объем производства 
μ-й продукции растениеводства; индексы: 
i – культуры растениеводства, μ – про-
дукции растениеводства, k  – технологи-
ческого способа производства, r – вида 
производственного ресурса.

Диапазоны изменения индексов об-
разуют определенные множества: I

1
 – 

множество видов орошаемых культур; I
2
 

– множество видов неполивных культур; 
K

1
 – множество технологических способов 

в орошаемом земледелии; K
2
 – множество 

технологических способов в неполивном 
земледелии; R – множество видов произ-
водственных ресурсов; М – множество ви-
дов растениеводческой продукции.

На орошаемых землях применяют-
ся два вида технологий – полив полны-
ми нормами (полностью удовлетворяются 
потребности в воде в многоводный год) 
и полив заниженными нормами с выхо-
дом на уровень продуктивности (S = 0,8 
в маловодный год). На поливных землях 
используются два технологических спосо-
ба возделывания культур – традиционные 
технологии и прогрессивная агротехника. 
Таким образом, в модели выделяются сле-
дующие технологические способы произ-
водства: k  = 1 – технология орошения 
культуры полными нормами (многово-
дный год); k  = 2 – технология орошения 
культур заниженными нормами (малово-
дный год); k  = 3 – традиционные техно-
логии возделывания неполивных куль-
тур; k  = 4 – прогрессивные технологии 
возделывания неполивных культур.

Система ограничений экономико-



математической модели имеет следующий 
вид.

1. Система ограничений по исполь-
зованию земельных ресурсов:

а) всей площади пашни –

,

где α – коэффициент земельного использования; S 

– площадь пашни;

б) орошаемой площади –

,

где  – орошаемая площадь земель, подготови-

тельных в хозяйстве.

2. Система ограничений по соблюде-
нию севооборотных соотношений:

а) на орошаемых землях –

, ,

где ,  – соответственно нижняя и верхняя доли 
содержания i-й культуры в орошаемой площади;

б) на неполивных землях –

, ,

где ,  – соответственно нижняя и верхняя доли 

содержания i-й неполивной культуры в общей 

площади пашни.

3. Система ограничений по 
использованию водных ресурсов:

а) в целом за вегетационный период –

,

где  – оросительная норма i-й культуры при k-м 

технологическом способе возделывания; Q – объем 

водоподачи за вегетационный период;

б) в напряженный период –

,

где  – поливная норма i–й культуры при k-м тех-
нологическом способе возделывания; Q – объем во-
доподачи в напряженный период, определяется в 
процессе решения задачи; можно ввести в модуль 
ограничения по распределению водных ресурсов по 
этапам вегетационного периода, при этом должны 
выполняться следующие соотношения:

,

где  – водопотребление на t-м этапе;

;

.

4. Система ограничений по исполь-

зованию трудовых, финансовых и прочих 
производственных ресурсов:

, .

5. Система ограничений по произ-
водству сельскохозяйственной (растение-
водческой) продукции:

, .

6. Система ограничений по охране 
водно-земельных ресурсов:

а) по проведению почвозащитных 
мероприятий –

, 

где V
1
 – затраты на почвозащитные мероприятия;

б) по охране водных ресурсов –

,

где V
2 
– затраты на водоохранные мероприятия.

7. Система ограничений по формиро-
ванию суммарных экономических показа-
телей:

а) стоимости продукции –

,

где сμ – цены растениеводческой продукции;

б) себестоимости продукции –

;

в) платы за водные ресурсы –

,
где р – тариф на воду;

г) балансовой прибыли сельскохо-
зяйственного предприятия –

;
д) платы за кредит и проценты –

,
где δ – процентная ставка; Е

Н
 – нормативный коэф-

фициент эффективности;

е) налога на прибыль –

;

ж) чистой прибыли предприятия –

.
В качестве целевой функции мож-

но использовать экстремальное значение 
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следующих экономических показателей:
; ;
; ;

; .
Поскольку размеры агроформирова-

ний резко отличаются друг от друга, для 
обеспечения их сравнительной характе-
ристики предлагается удельный показа-
тель эффективности орошаемых хозяйств 
– чистая прибыль на один гектар земли. 

Реализация описанной модели воз-
можна при наличии следующих составля-
ющих:

оптимального сочетания орошаемых 
земель;

оптимальной структуры севооборо-
тов сельскохозяйственных культур;

оптимального выбора технологий 
орошения;

оптимального использования водно-
земельных и трудовых ресурсов;

балансового соотношения по произ-
водству и использованию ресурсов сель-
ского хозяйства;

оптимального временно-простран-
ственного распределения водных ресурсов 
в зависимости от года водообеспечнности;

соблюдения севооборотных соотноше-
ний на орошаемых и неполивных землях;

учета в нормативах издержек на почво-
охранные и водоохранные мероприятия;

оптимальных объемов производства 
рассматриваемых видов сельскохозяй-
ственной продукции;

выделения средств на реализацию 
мероприятий [3, 4].

В качестве исходной информации 
принят прогноз урожайности сельскохо-
зяйственных культур при различных тех-
нологиях возделывания. В модели ими-
тированы различные производственные 
ситуации: индексация цен на сельскохо-
зяйственную продукцию, динамика разме-
ров земельных и объемов водных ресурсов, 
изменение значений других экономических 
показателей. Модели орошаемого земледе-
лия построены с учетом изменения влажно-
сти почвы и сохранения плодородия почв.  

Полученные результаты решаемой 
задачи позволяют получить полную эко-
номическую оценку эффективности
водных и земельных ресурсов, принять 
оптимальные управленческие решения по 
рациональному водопользованию и охра-
не водных ресурсов. Расчеты позволяют
создать эффективную систему контроля
состояния водообеспеченности (система 

мониторинга водной среды) и управления 
качеством водных ресурсов.  

Геоинформационный подход и но-
вейшие информационные технологии
позволяют конструировать карты водообе-
спеченности для различных водных ис-
точников, разных временных сезонов и 
рассматриваемых уровней управления
водными ресурсами, наиболее опасных
загрязнителей. Эти продукты картографи-
рования служат ценными инструментами 
анализа и прогноза водопотребления для 
соответствующих органов управления и 
принятия адекватных решений. 

В основу оценки экономической эф-
фективности водных ресурсов Казахстана 
по размещению и развитию сельскохо-
зяйственного производства на орошаемых 
землях положена теория инновационной 
оценки в рыночных условиях. Сравни-
тельная характеристика двойственных 
оценок оптимальных планов и инноваци-
онного подхода дает принципиальную ос-
нову формирования объективных оценок 
водных ресурсов. 

Несомненна перспективность иссле-
дований предлагаемого проекта, так как 
состояние загрязнений водных объектов 
и улучшение качества водных ресурсов – 
постоянная проблема сельско- и водохо-
зяйственного производства. Предложен-
ные методы исследований гармонизируют 
взаимоотношения в системе «человек – 
природа» и позволяют дать оценку водо-
сбережению и предотвращенному эколо-
гическому ущербу по основным направле-
ниям снижения загрязнения и водоохран-
ной деятельности. 

С помощью методов системного ана-
лиза при изучении сельскохозяйствен-
ного использования природных ресурсов 
возможно комплексное рассмотрение как 
технико-экономических, так и экологи-
ческих аспектов природопользования в 
этой отрасли хозяйства. При управлении 
использованием водных ресурсов для це-
лей орошения возникает необходимость 
компромисса между противоречивыми 
задачами: снизить затраты на водопо-
дачу и повысить чистый доход в растени-
еводстве с учетом возможного недополу-
чения урожая при дефиците поливной 
воды; предотвратить происходящую при 
орошении минерализацию и загрязнение 
вод в реке-водоприемнике и соблюсти 
стандарты по качеству водных ресурсов и 
т. д. Рассмотрение природоохранных
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задач при оптимизации использования зе-
мельных и водных ресурсов в сельском 
хозяйстве предполагает наличие количе-
ственных показателей, характеризующих 
воздействие на окружающую среду в за-
висимости от способа использования ре-
сурсов, специализации и эффективности 
сельскохозяйственного производства. Ос-
новные процессы, связанные с влиянием 
сельскохозяйственного производства на 
качество земельных и водных ресурсов, 
характеризуются следующими показате-
лями: вынос минеральных солей коллек-
торно-дренажным стоком в водные объек-
ты и рост минерализации природных вод; 
вынос химических элементов с сельско-
хозяйственных водосборов. Оценки влия-
ния антропогенных воздействий на каче-
ство используемых ресурсов и обратного 
воздействия ухудшенного качества этих 
русурсов на эффективность сельскохозяй-
ственного производства позволяют скор-
ректировать планы развития сельскохо-
зяйственного производства с учетом нега-
тивных побочных воздействий на водные 
и земельные ресурсы [5].  

Многофакторная оценка водохозяй-
ственной ситуации исключает заведомо 
неэффективные решения и позволяет
решать задачи неопределенности информа-
ции, предоставляя для лиц, принимаю-
щих решения, согласованный инструмент 
региональной оценки, отображающий 
требования природы с позиций устойчи-
вости и будущих поколений. 

Руководители, специалисты по пла-
нированию и управлению водными ресур-
сами смогут использовать результаты рас-
четов на моделях в следующих случаях: 

при поиске участков и звеньев неэф-
фективного использования стока, перебо-
ра воды, непропорционального распреде-
ления стока; 

при разработке эффективных планов 
распределения воды между различными 
пользователями и участками; 

для того чтобы найти пути экономии 
воды и повышения продуктивности ее ис-
пользования. 

Новые технологии требуют радикаль-
ных изменений структур управления,
оптимизации регламента, систематизации, 
закрепления и расширения теоретических и 
практических знаний по проектированию и 
использованию современных информацион-
ных технологий на основе анализа информа-
ционной среды водохозяйственной системы. 

Выводы
Выбор эффективной технологии

орошения с учетом годовой водообеспеченно-
сти для современных сельскохозяйствен-
ных объединений является актуальным. 
Чтобы решить поставленную задачу, была 
составлена многофакторная база данных 
ГИС, которая и явилась основой выбора, 
обоснования, оценки и модернизации тех-
нологий орошения путем создания опти-
мальных моделей. В предлагаемой систе-
ме экономико-математических моделей 
рассматривается полный спектр факторов 
формирования урожаев сельскохозяй-
ственных культур при различных тех-
нологиях возделывания, с соблюдением 
законов сохранения вещества и энергии, 
принципов рационального водопользова-
ния. Представлен алгоритм управления 
водным режимом сельскохозяйственных 
культур в различных погодных условиях. 

Результаты исследований позволяют 
получить экономическую оценку эффек-
тивности водных и земельных ресурсов, 
принять оптимальное управленческое
решение в области рационального водополь-
зования и охраны водных ресурсов. Рас-
четы позволяют создать эффективную
систему контроля состояния водообеспечен-
ности (системы мониторинга водной среды) 
и управления качеством водных ресурсов.
_______________
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