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снижая качество регулирования), так и на отво-
димый поток. К решению этой проблемы следу-
ет подходить комплексно, с тем, чтобы борьба с 
плавником и мусором на оросительных системах 
посредством совершенствования конструкций 
стабилизаторов расхода воды способствовала 
повышению качества регулирования водоподачи 
и водораспределения.
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В практике поливного земледелия при пла-
нировании режима орошения требуется решать 
следующие задачи: определение количества во-
ды для восполнения дефицита влажности в кор-
необитаемой зоне, назначение сроков поливов с 
целью сведения к минимуму непроизводитель-
ных потерь поливной воды, согласование режи-
ма поливов с другими сельскохозяйственными 
операциями. Их решение может быть осущест-
влено с применением различных способов ма-
тематического моделирования – линейного или 
динамического программирования и др. [1]. В 
зависимости от специфики поставленных задач 
основное внимание при моделировании уделя-
ют выявлению функциональных зависимостей 
между различными группами факторов.

Большинство из известных в настоящее 
время моделей сводится к формализации водно-
энергетического баланса корнеобитаемого слоя 
почвы, занятого сельскохозяйственными расте-
ниями, и моделированию процессов поддержа-
ния оптимального водного режима почв в тече-
ние периода вегетации возделываемых культур.

Принципиальное уравнение оптимального 
водного баланса корнеобитаемого слоя почвы 
при орошении, алгоритмизируемое в моделях, 
имеет вид [2]:

W(t)= W(o) + X + K – I –У – Ec +M,  (1)
где W(t) – запасы воды впочве, мм, на период 
времени t, W(t)<Wкр : Wкр – критическая влаж-
ность почвы (и соответствующее ей содержание 
воды в корнеоибаемом слое); Х – атмосферные 
осадки, мм; К – расход грунтовых вод в зону 
аэрации, мм; I – инфильтрация влаги за педелы 
зоны аэрации, мм; У – поверхностный сток, мм; 
Ес – суммарное испарение, мм; М – поливная 
норма, необходимая для выполнения условия 
W(t) >Wгр, мм. 

Оросительная норма представляет собой 
сумму поливных норм за период вегетации. 
Биологическая продуктивность зависит от ин-
тенсивности процессов транспирации и фото-
синтеза, которые, в свою очередь, определяются 
влагозапасами в почве и физиологическими осо-
бенностями потребления воды растениями.

Таким образом, потребность растений в ис-
кусственном орошении (дефицит водопотребле-
ния ДЕ) определяют двумя физически едиными, 
но разными по форме записи выражениями:

ДЕ = Wоп – Wфакт и ДЕ = Еоп – Ес,  (2)
где Wоп и Еоп – соответственно оптимальные зна-
чения влажности почвы в корнеобитаемом слое 
и суммарного испарения из него в принятых 
водно-энергетических условиях, обеспечиваю-
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щих оптимальную биологическую продуктив-
ность растений; Wфакт и Ес – фактические значе-
ния тех же параметров в условиях естественного 
увлажнения.

Техническое задание на проектирование 
оросительных систем, работающих в автомати-
ческом режиме, разрабатывается на основе ма-
тематической модели требований растений к во-
дному фактору и оценки точности всех параме-
тров, с учетом качественной и количественной 
характеристик регулируемого водного режима. 
С качественной стороны водный режим характе-
ризуется показателями наличия, подвижности и 
доступности почвенной влаги, а с количествен-
ной – водным балансом:

(VE + Vсф) – (Vгр + Vо) = Vе,  (3)
где VE скорость водопотребления (транспирация 
+испарение); Vсф – скорость суммарных непро-
изводительных потерь влаги полем на сток и 
фильтрацию, Vгр и Vо – скорость естественного 
поступления влаги в слой почвы соответствен-
но от грунтовых вод и осадков, Vе – скорость 
образования естественного дефицита влаги 
в почве.

Таким образом, все величины в формуле (3) 
выражены в показателях скорости, преимуще-
ства чего подтверждаются ходом дальнейших 
вычислений.

Для относительного сравнения водообес-
печенности по площадям отдельных районов 
удобно пользоваться скоростью формирования 
климатического дефицита VK:

VК = VЕ – Vo. (4)
Скорость образования климатическоо дефи-

цита и ее итегральное значение для метеороло-
гических станций Таласского района КР пред-
ставлена в табл. 1 и 2.

Динамика скорости климатического дефи-
цита и интегральная кривая ее нарастания по 
среднемноголетним данным рассмотрена по 
двум станциям Таласской долины: Кировская и 
Талас (см. рисунок). Сравительные по площадям 
коэффициенты скорости образования климати-
ческого дефицита по метеостанциям возрастали.

Анализируя данные приведенных таблиц, 
можо отметить следующее:

Относительный площадной коэффици- 
ент по интегральной величине скорости образо-
вания климатического дефицита для вегетацион-
ного периода, начиная с мая месяца, может быть 
принят постоянным и равным для Таласа 1,0; 
для Кировской – 0,8.

Величина климатического дефицита по  
объему и скорости образования имеет наиболь-
шее значение для Таласа и наименьшее для Ки-
ровской. 

Таблица 1 
Среднемноголетние среднесуточные значения испаряемости, осадков 

и климатического дефицита влаги (станция Талас)

М
ес
яц

Испа-
ряемость, 

мм

Среднесу-
точная ис-
паряемость, 
мм/сут.

Интеграль-
ная средне-
суточная ис-
паряемость, 
мм/сут.

Осадки, 
мм

Среднесуточ-
ное значение 
осадков, 
мм/сут.

Интеграль-
ное значение 
среднесуточ-
ного значения 

осадков, 
мм/сут.

Интегральный 
климатиче-
ский дефицит 
влаги, мм/сут.

VЕ VЕ/t ∑VЕ Vo Vo/t ∑Vo ∑VК

1 24 0.77 0.77 16 0.52 0.52 0.25
2 28 0.97 1.74 21 0.75 0.75 0.57
3 38 1.23 2.97 38 1.23 1.23 0.47
4 86 2.87 5.84 57 1.90 1.90 1.44
5 129 4.16 10 51 1.65 1.65 3.95
6 171 5.70 15.70 34 1.13 1.13 8.52
7 209 6.74 22.40 18 0.58 0.58 14.64
8 199 6.42 28.86 10 0.32 0.32 20.78
9 149 4.97 33.83 11 0.37 0.37 25.38
10 92 2.97 36.80 25 0.81 0.81 27.54
11 47 1.57 38.37 29 0.97 0.97 28.14
12 33 1.06 39.43 19 0.61 0.61 28.59
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Таблица 2 
Среднемноголетние среднесуточные значения испаряемости, 
осадков и климатического дефицита влаги (станция Кировская)

Месяц 

Испаря-
емость, 
мм

Среднесуточ-
ная испаряе-

мость, 
мм/сут.

Интеграль-
ная средне-
суточная ис-
паряемость, 
мм/сут.

Осадки, 
мм

Среднесуточ-
ное значение 
осадков, 
мм/сут.

Интеграль-
ное значение 
среднесуточ-
ного значения 

осадков, 
мм/сут.

Интеграль-
ный клима-
тический де-
фицит влаги, 

мм/сут.

VЕ VЕ/t ∑VЕ Vo Vo/t ∑Vo ∑VК

1 10 0.32 0.32 9 0.29 0.29 0.03
2 16 0.57 0.89 14 0.50 0.79 0.10
3 32 1.03 1.92 32 1.03 1.82 0.10
4 80 2.67 4.59 54 1.8 3.62 0.97
5 126 4.06 8.65 50 1.61 5.23 3.42
6 185 6.17 14.82 38 1.27 6.5 8.32
7 217 7.00 21.82 22 0.71 7.21 14.61
8 198 6.39 28.21 12 0.39 7.6 19.49
9 136 4.53 32.74 13 0.43 8.03 23.59
10 74 2.39 35.13 28 0.9 8.93 25.08
11 30 1 36.13 33 1.1 10.03 24.98
12 14 0.45 36.58 25 0.81 10.84 24.62

Таблица 3 
Коэффициенты сравнения (по площади) скорости образования климатического дефицита 

метеостанции Кировская относительно метеостанции Талас 

V VI VII VIII IX X XI Среднее
σvк 0,78 0,82 0,81 0,78 0,76 0,80 0,98 0,80
σ∑vк 0,78 0,80 0,82 0,81 0,80 0,79 0,79 0,80

Интегральные кривые скорости нарастания климатического дефицита 
по метеостанциям Таласской долины: 1 – Талас; 2 – Кировская.
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Полученые данные можно использовать  
для ориентировочного нахождения более точной 
и конкретной величины – скорости образования 
естественного дефицита Vе, которая учитывает 
скорость поступления грунтовых вод, в зависи-
мости от их глубины и биологических особенно-
стей культуры (Vгр).

Скорость образования естественного дефи-
цита Vе можно определить непосредственным 
измерением или расчетом статей левой части 
уравнения водного баланса (1). За расходную 
статью принимается скорость суммарного испа-
рения (VE). Расход воды на фильтрацию и сток 
необходимо принимать равными нулю при авто-
матизированных поливах, или строго учитывать 
этот расход на промывные поливы, сбросы для 
создания равномерности увлажнения площадки 
одновременного полива [3].

Имея данные о скорости образования есте-
ственного дефицита, возможно прогнозиро-
вать сроки поливов по методике, изложенной 
в [4, 5].
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Изучением закономерностей движения 
двухфазного потока жидкости (вода – наносы) 
на криволинейном участке русла занимались 
многие ученые, в их числе Н.С. Лелявский, 
Н.Е. Жуковский, М.Ф. Потапова, Н.Ф. Данелия, 
Г.Н. Замбахидзе, А.К. Ананян, В.Н. Гончаров 
и др. [1]. Особо необходимо отметить работы 
В.Ф. Талмазы и А.Н. Крошкина [2], которые по-
священы морфометрическим гидравлическим 
характеристикам горных рек, вопросам их транс-
портирующей способности, а также движению 
воды на повороте открытого русла. Примеча-
тельно, что более точными и приемлемыми для 
применения на практике в горно-предгорной зо-

не являются разработки, выполненные нашими 
соотечественниками ещё в середине прошлого 
века. Основным направлением их исследований 
было определение закономерностей перераспре-
деления скоростей потока и возможных дефор-
маций русла, что имеет существенное значение 
при решении многих практических задач при 
водозаборе, проектировании защитных и регу-
лировочных сооружений, криволинейных песко-
гравиеловок, отстойников и др. [2].

К примеру, В.Ф. Талмазой и А.Н. Крошки-
ным предложены зависимости для определения 
параметров подводящего криволинейного русла 
следующего вида.
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