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ОЦЕНКА ВОДОПОТРЕБНОСТИ 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  у г о д и й  

в о д о с б о р а  б а с с е й н а  р е к и  ш у

А ннотация. На основе многолетних информационно-аналитических материалов Кыргызгидромета 
(Кыргызской Республики) и Казгидромета (Республики Казахстан), охватывающих 1930-2017 годы, выпол­
нено прогнозирование дефицита водопотребности сельскохозяйственных культур Op и экологической водо-

потребности угодий 0 Э - с учетом изменения климата на водосборах бассейна реки Шу в пространственно-Р'
временном масштабе. Ожидается, что их количественные значения до 2050 года увеличатся с 8,0 до 27,0 % 
при переходе от горной территории к равнинной.

К лю чевы е слова: климат, водосбор, река, бассейн, изменение, оценка, температура воздуха, атмосфер­
ные осадки, коэффициент естественного увлажнения, гидротермический показатель, дефицит водопотребле- 
ния, экологическая норма, сельскохозяйственная культура, угодья.

Введение. В Ц ентральной А зии и К азахстане вследствие продолж аю щ ихся глобальны х изм е­
нений кли м ата ож идаю тся изм енения естественной тепло- и  влагообеспеченности  почвенного и 
растительного  покровов ландш аф тов, которы е приведут к росту  деф иц ита водопотребности  сель­
скохозяй ственн ы х угодий и  сокращ ению  водны х ресурсов, влекущ их за  собой  сниж ение средо­
образую щ их или  экологи чески х  ф ункций речн ы х бассейнов.

Т еоретическое обоснование норм ы  водопотребности  сельскохозяйственны х угодий м ож ет быть 
п риведено на основе закон а сохранения энергии , так  как  рассм отрение процесса влагообм ена м еж ду 
деятельностью  поверхности  участка суш и и воздухом  нем ы слим о без связи  с теплообм еном . К ак 
л ю бой  ф изический процесс изм енений и превращ ений, теплообм ен в конкретной  точке пространства 
за  известны й пром еж уток врем ени характеризуется балансом  прихода и расхода энергии, являю ­
щ ихся ф ункциональной деятельностью  кли м атических показателей  региона. П оэтом у следствием  
глобального изм енения клим ата является  ф орм ирование цепочки  взаим освязанны х процессов.

Цель исследований -  на основе анализа и  оцен ки  уровня н аблю даем ы х и ож и даем ы х кли­
м ати ческих изм енений на водосборах  бассейна реки  Ш у  определить степень воздействия их на 
ф орм ирование водопотребности  сельскохозяйственны х угоди й  для эф ф ективны х дей стви й  по 
адаптации к клим атическим  изм енениям  водного и сельского хозяйств региона.

Объект исследований -  р ека  Ш у, главная река  С еверного К ы ргы зстана. О бразуется при 
слиянии рек  К очкор и Ж уванары к. О бщ ая площ адь водосборов бассейна -  68 тыс. км 2, 57 %  этой  
территории  приходится на К ы ргы зстан  и  43 %  -  на К азахстан . С реди главны х притоков Ш у  -  реки  
Ч он-К ем ин  и К урагаты . Н а  равни нной  территории  русло  реки  разделяется н а  несколько рукавов -  
Г уляевские (Ф урм ановские) и  У ланбельские разливы , аккум улирую щ ие зим н ий  сток, и  К ам калин- 
ские разливы , аккум улирую щ ие весенний сток.

Материалы и методы исследования. О сновны м и исходны м и дан ны м и являю тся ряды  
средн ем есячной тем пературы  и  относительной влаж ности  воздуха и атм осф ерны х осадков с 1931 по
2017 год, базирую щ иеся на м ноголетних инф орм аци онно-ан али ти чески х м атери алах  К ы ргы згид- 
ром ета (К ы ргы зской Республики) и  К азгидром ета (Республики К азахстан) по м етеорологическим  
станциям , располож ен ны м  н а  водосборах  бассейн а трансгран ичной  реки  Ш у [1, 2].
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В обоснование норм ы  водопотребности  сельскохозяйственны х угоди й  или культур полож ен 
принцип эн ергетической  сбаланси рованности  тепла и влаги  с учетом  природны х реж имов.

Н а  основе м ноголетних эксперим ентальны х и  теоретически х исследований связи  сум м арного 
испарения с таки м и  м етеорологическим и  показателям и, как  тем п ература и  влаж ность воздуха, ско ­
рость ветра, солнечная ради ация (радиационны й баланс), разработаны  различны е м одиф икации 
м етодики определения сум м арной водопотребности  сельскохозяйственны х культур и  угодий.

Т еорети ческой  основой  биоклим атического м етода, ш ироко используем ого водохозяй ствен­
ны м и организациям и и проектн ы м и институтам и Р еспублики К азахстан , является  определение 
соотнош ения м еж ду сум м арны м  испарением  и испаряем остью , которы е определяю тся по формуле
Н. Н. И ванова [3]:

Е о = 0 ,0 0 1 8  -(25 + 0 2(1 0 0 - а ) ,  

где E° -  м есячная испаряем ость, мм; t -  средняя м есячная тем п ература воздуха, °C; а -  средняя 
м есячная относительная влаж ность воздуха, %. С читается доказанны м , что расход  воды  сельско­
хозяйственны м  полем  при оптим альном  увлаж нен ии почвы  подчиняется ф изическом у закону ис­
парения, т.е. роль деятельной поверхности  (почвенного и растительного покровов) в регулировании 
влагообм ена сводится в этом  случае к  м иним ум у, а сум м арное водопотребление (суммарное 
испарение, эвапотранспирация) определяется в основном  терм и ческим  состоянием  призем ного слоя 
атмосф еры . Т аким  образом , в м етодиках  и расчетны х м оделях  норм ирования водопотребности  на 
основе биоклим атического м етода в качестве расчетной  зависи м ости  д ля  определения испаряем ости  
(E°) используется м одиф ицированная ф орм ула Н. Н. И ванова, которая им еет следую щ ий вид [4]:

Ео = kt • d  • f ( v )  • К б • Ко  ,

где kt = 0 ,0061(25 + 1)2 /  ea -  энергетический  ф актор испарения, мм /м б; Ео -  упругость насы щ енного 

пара, соответствую щ ая этой  тем пературе (табличное число), мб; d  = ea (1 -  0 ,01  • a) -  деф и ц и т влаж ­

ности  воздуха, мб; f  (v) =  0,64(1  + 0 ,19  • V2 -  ф ункция, учиты ваю щ ая влияние скорости  ветра на

испарение; V2 -  скорость ветра н а  вы соте 2 м  от поверхности  зем ли, м/с; Кб -  биологический коэф ­
ф ициент культуры ; Ко -  м икроклим атический коэф ф ициент.

В обоснование экологи чески  прием лем ы х норм  водопотребности  сельскохозяйственны х угодий

использован  ком плексны й гидротерм ический показатель («индекс сухости») R i , представляю щ ий 
собой  отнош ение радиационного  баланса Ri к  затратам и  тепла на испарение вы павш их атм осф ерны х 
осадков L • 0 Ci [5]:

R i = Ri / L • O ci,
где L  -  удельн ая теп лота  парообразования, принятая постоянной и равной  2,5 кД ж /см 2.

Э тот показатель, характеризую щ и й баланс энергии  и  в долж ной  м ере определяю щ ий ин тен ­
сивность протекания биохим ических и  геохим ических процессов на суш е, м ож ет бы ть полож ен в 
обоснование экологи чески  п ри ем лем ы х норм  водопотребности  сельскохозяйственны х угодий. П ри

условии  орош ения ком плексны й гидротерм ический показатель («индекс сухости») Rio  и м еет сле­

дую щ ий вид [6]: Ri = Ri / L • (Oci + Орг) ,  где Opi -о р о си тел ьн ая  н орм а сельскохозяйственны х у го ­

дий, мм. Е сли реш и ть это уравнение относительно оросительной норм ы  сельскохозяйственны х 

угоди й  Opi, тогда  получим  [7]: Орг = (Ri / L • R i° ) -  Oci , где R io -  ком плексны й гидротерм ический

показатель («индекс сухости») в условиях орош ения. В качестве критерия за период вегетаци и 
сельскохозяйственны х культур для среднем ноголетних условий  принято значение 0,90.

Результаты исследований. Д ля оценки  изм енения деф и ц и та водопотребности  сельскохо­
зяйственны х зем ель на водосборах  бассейна реки  Ш у использован  катенарны й подход, которы й 
предполагает геом орф ологическую  схем атизацию  ландш аф тн ы х катен  водосборов речн ы х бассей­
нов, характеризую щ и х зоны  горного класса ландш аф тов (элю виальная ф ация), предгорного  под­
класса ландш аф тов (трансэлю виальная фация), предгорного  равнинного  подкласса ландш аф тов 
(трансаккум улятивная ф ация) и  равнинного  класса ландш аф тов (супераквальная и  субаквальная 
фации) [8]. В средн ем  в водосборе бассейн а реки  Ш у в период и н струм ентальны х наблю дений
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(198 1 -2 0 1 7  гг.) в сравнени и  с базовы м  (194 1 -1 9 6 0  гг.) в горном  классе ландш аф тов (элю виальная 
ф ация, м етеостанция «Т ео-А ш уу») происходило сниж ение средн ем есячны х и годовы х тем ператур 
воздуха, которы е при води ли к  похолоданию  клим ата, увеличен ию  атм осф ерны х осадков, повы ш аю ­
щ их естественную  влагообеспеченность природной систем ы . Н ачи ная с предгорного класса ланд­
ш аф тов (трансэлю виальная ф ация) до равнинного подкласса ландш аф тов (субаквальная фация) 
н аблю дается повы ш ение средн ем есячны х и годовы х тем ператур  воздуха и сниж ение атм осф ерны х 
осадков, что привело к  увеличен ию  дли тельн ости  биологического активного п ери ода и  аридизации 
клим ата. Это необходим о учиты вать при ком плексном  обустройстве водосборов бассейн а реки  Ш у
[9, 10].

Т аким  образом , прогнозирование деф иц ита водопотребности  сельскохозяйственны х культур и 
экологи ческой  водопотребности  угоди й  с учетом  изм енения кли м ата н а  водосборах  бассейн а реки 
Ш у в пространственно-врем енном  м асш табе проводилось по следую щ ей ф орм уле, учиты ваю щ ей 
направленность изм енения составляю щ их водного балан са орош аем ы х зем ель (Т -  увеличение, ^  -  
ум еньш ение составляю щ их водного баланса):

О pi = AEpi = K 6 • Ко • Е^о  -  AW; -  O ^ b  = E^v  -AW -  ,

° р г  = (R t i  / L • R io ) -  ° ^ c  , 

где AWi -  продуктивн ы й запас влаги  в расчетном  слое почвы  в начале вегетационного периода.
П ри  этом  базовая норм а водопотребности  сельскохозяйственны х культур при оценке и 

прогнозировании  норм ы  водопотребности  сельскохозяйственны х угоди й  на водосборах  реки  Ш у по 
водохозяйственны м  бассейнам  и  при родн о-клим атическим  зонам  до 2050 года п ри нята н а  основе 
«У крупненны х норм  водопотребности  для орош ения по природно-клим атическим  зонам  С ССР», 
разработанн ы м  М инистерством  м елиорации и водного хозяйства С С С Р [11], и  по реком ендации 
К азахского научно-исследовательского  института водного хозяй ства  «Н орм ирование орош ения в 
водохозяй ствен ны х бассейнах  К азахстана» [12], а  экологическая норм а водопотребности  -  по 
реком ендаци и  Ж . С. М устаф аева и  А. Д. Рябц ева [11] (таблицы  1 и  2).

Таблица 1 -  Ожидаемые среднемноголетние дефициты водопотребности сельскохозяйственных культур (нетто)
на водосборах бассейна реки Шу до 2050 года

Природно­
климатические зоны

Коэффицент
увлажнения

Ку

Культуры

Среднемноголетний дефицит водопотребности 
сельскохозяйственных культур Ор , мм

базовая
прогнозируемая

2030 2040 2050
1 2 3 4 5 6 7

Кыргызская экологическая система (Чуйская область)

Элювиальная
(горная) <0,50

Многолетние травы 245 235 225 215
Кукуруза на силос 145 139 133 127
Картофель 180 172 166 158
Овощи 245 235 225 215
Яровые зерновые 105 101 97 92
Сады и ягодники 190 182 174 167

Трансэлювиальная
(предгорная) 0,50-0,30

Многолетние травы 550 568 575 595
Кукуруза на силос 280 287 294 300
Картофель 320 329 338 345
Овощи 375 385 395 405
Яровые зерновые 200 206 212 216
Сады и ягодники 440 452 464 475
Бахчевые 200 205 210 216
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Продолжение таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7

Кукуруза на зерно 345 354 363 372
Озимая пшеница 140 144 148 151
Многолетние травы 725 740 755 770
Кукуруза на силос 415 423 431 440
Картофель 485 495 505 515
Овощи 585 597 609 620

Трансаккуму­ Яровые зерновые 315 322 328 335
лятивная
(предгорная
равнинная)

0,30-0,20 Сады и ягодники 645 658 671 685
Бахчевые 340 347 354 360
Кукуруза на зерно 505 515 525 535
Озимая пшеница 255 260 265 270
Сахарная свекла 625 638 649 660
Соя 440 448 456 465

Казахстанская экологическая система (Жамбылская область)

Многолетние травы 245 235 225 215

Кукуруза на силос 145 139 133 127

Элювиальная <0,50
Картофель 180 172 166 158

(горная) Овощи 245 235 225 215

Яровые зерновые 105 101 97 92

Сады и ягодники 190 182 174 167

Многолетние травы 550 568 575 595

Кукуруза на силос 280 287 294 300

Картофель 320 329 338 345

Овощи 375 385 395 405
Трансэлювиальная
(предгорная) 0,50-0,30 Яровые зерновые 200 206 212 216

Сады и ягодники 440 452 464 475

Бахчевые 200 205 210 216

Кукуруза на зерно 345 354 363 372

Озимая пшеница 140 144 148 151

Многолетние травы 725 740 755 770

Кукуруза на силос 415 423 431 440

Картофель 485 495 505 515

Овощи 585 597 609 620

Трансаккуму­ Яровые зерновые 315 322 328 335
лятивная
(предгорная

равнинная)

0,30-0,20 Сады и ягодники 645 658 671 685

Бахчевые 340 347 354 360

Кукуруза на зерно 505 515 525 535

Озимая пшеница 255 260 265 270

Сахарная свекла 625 638 649 660

Соя 440 448 456 465
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Окончание таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7

Многолетние травы 770 840 910 978
Кукуруза на силос 450 457 464 571
Картофель 565 616 667 718
Овощи 670 730 790 851
Яровые зерновые 355 387 419 450

Супераквальная 0,20-0,10
Сады и ягодники 730 797 864 930

(равнинная) Бахчевые 400 437 474 510
Кукуруза на зерно 550 600 650 700
Озимая пшеница 295 321 348 375
Подсолнечник 485 528 571 615
Сахарная свекла 735 805 880 935
Соя 470 512 554 595
Многолетние травы 660 706 752 800
Кукуруза на силос 400 428 456 485

Супераквальная >0,10
Картофель 500 535 570 605

(равнинная) Овощи 620 663 706 750
Яровые зерновые 330 353 376 400
Сады и ягодники 630 675 720 765

Таблица 2 -  Ожидаемые среднемноголетние дефициты экологической нормы водопотребности 
сельскохозяйственных угодий (нетто) на водосборах бассейна реки Шу до 2050 года

Природно-климатические
зоны

Коэффицент
увлажнения

Ку

Среднемноголетний дефицит экологической нормы 
водопотребности сельскохозяйственных угодий о э ■,

pi
мм

базовая
прогнозируемая

2030 2040 2050
Кыргызская экологическая система (Чуйская область)

Элювиальная (горная) <0,50 165 158 152 145
Трансэлювиальная (предгорная) 0,50-0,30 345 355 365 375
Трансаккумулятивная (предгорная равнинная) 0,30-0,20 445 455 465 475

Казахстанская экологическая система (Жамбылская область)
Элювиальная (горная) <0,50 165 158 152 145
Трансэлювиальная (предгорная) 0,50-0,30 345 355 365 375
Трансаккумулятивная (предгорная равнинная) 0,30-0,20 445 455 465 475
Супераквальная (равнинная) 0,20-0,10 560 610 660 710
Супераквальная (равнинная) >0,10 660 706 752 800

Выводы. М ногоф акторны е прогнозны е расчеты  деф иц ита норм ы  водопотребности  сельскохо­
зяйственны х культур и экологи ческой  норм ы  водопотребности  сельскохозяйственны х угодий в 
пространственно-врем енном  м асш табе, то есть с учетом  изм енения тем ператур  воздуха и атм о­
сф ерн ы х осадков, характеризую щ и х энергетические ресурсы  природной систем ы  на водосборах  
бассейн а реки  Ш у, показали , что до 2050 года  их количественны е значения в зоне горного класса 
ландш аф тов (элю виальная ф ация) ум еньш атся  до 14,0 % , предгорного подкласса ландш аф тов 
(трансэлю виальная фация) увеличатся  до 8,0 % , предгорного  равнинного  подкласса  ландш аф тов
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(трансаккумулятивная фация) -  до  6,0 %, равнинного класса ландш аф тов (супераквальная фация) -  до 
27 %  и субаквальная ф ация -  до  21 %, что приведет к  ф орм ированию  «водного стресса» и больш им  
водохозяйственны м  проблем ам , потребую щ их принятия реш ен ий  на м еж государственном  уровне, 
нап равленн ы х на урегулирование отнош ений в сф ере водопользования.
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Ш У в З Е Н Н Щ  СУ Ж И Н А У А Л А БЫ Н ЬЩ  А Й М А ГЫ Н ДА ГЫ  А У Ы Л Ш А РУ А Ш Ы Л ЬЩ  
Ж Е РЛ Е РД Щ  СУДЫ  Т ¥ Т Ы Н У  Ш А М А СЫ Н  БАГАЛАУ

Аннотация. «Кыргызгидромет» (Кыргызстан Республикасы) жэне «Казакгидромет» (Республика Казак­
стан) мекемелершщ Шу езенiнiц сужинау алабына орналаскан метеорологиялык бекттердiц 1930-2017 жыл- 
дар аралыгын камтитын кепжылдык акпараттык-талдау мэлiметтерiнiц негiзiнде, климаттыц езгеруш ескере- 
тiн орташа айлык ауа жылуыныц жэне атмосфералык жауын-шашынныц сандык мэнiн пайдалана отырып, 
ауылшаруашылык дакылдар жетiспейтiн биологиялык суды тугыну Op жэне жерлердщ экологиялык суды
тугыну ( о э ■) шамасын аныктауга арналган багдарламалар орындалган. Оныц сандык мэндерi таулы аймактанpl
жазыктык аймактарга карай 2050 жылга дешн 8,0 ден 27,0 % дейцн есуi мYмкiн.

ТYЙiн сездер: климат, сужинау, езен, бассейн, езгеру, багалау, ауа температурасы, атмосфералык жауын- 
шашын, табиги ылгалдану керсеткiшi, гидротермикалык керсетшш, су тугыну жетiспеушiлiгi, экологиялык 
норма, ауылшаруашылык дакыл, егiстiк.
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ASSESSM ENT OF W A TER  DEMAND FO R  AG RICU LTU RA L AREAS 
OF W A TER DRAINAGE OF THE SHU R IV ER  BASIN

A bstract. Based on the long-term information and analytical materials «Kyrgyzhydromet» (the Kyrgyz Republic) 
and «Kazhydromet» (the Republic of Kazakhstan), covering 1930-2017, prediction is made the shortage of water
demand of crops Op and ecological water demand of land ( о э .), taking into account climate change in the catchmentpl
areas of the Shu River basin at the spatio-temporal scale. It is expected that their quantitative values increase from 8.0 
to 27.0% of the mountain territory towards the plain.

Keywords: climate, catchment, river, basin, change, assessment, air temperature, precipitation, coefficient of 
natural moisture, hydrothermal indicator, water consumption deficit, environmental norm, agricultural crop, land.
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