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Аннотация. Цель: научное обоснование унифицированной модели определения 

урожайности различных сельскохозяйственных культур при изменении дефицита водо-

потребления для условий аридного климата юга России. Материалы и методы. Полевой 

опыт проводился в 2021–2023 гг. и основывался на изучении формирования структуры 

водного баланса орошаемого поля различных сельскохозяйственных культур: озимой 

пшеницы, кукурузы на зерно, картофеля летнего срока посадки, лука репчатого, свеклы 

сахарной, сои и моркови. Результаты. Анализ данных показал, что за три года исследова-

ний с обеспеченностью осадками Pn = 40 % (2021 г.), Pn = 60 % (2022 г.), Pn = 10 % (2023 г.) 

урожайность рассматриваемых сельскохозяйственных культур составила соответствен-

но: озимой пшеницы – от 4,9 до 6,5 т/га; кукурузы на зерно – от 12,5 до 13,5 т/га; лука 

репчатого – от 88,5 до 97,3 т/га; картофеля летнего срока посадки – от 35,2 до 39,3 т/га; 

моркови – от 71,9 до 82,1 т/га; свеклы сахарной – от 43,5 до 48,9 т/га; сои – от 4,1 

до 4,6 т/га. При разработке моделей определения урожайности следует рассматривать 

два основополагающих направления планирования водозабора на орошение: 1) детер-

минированная модель планирования, когда запас воды в источниках неограничен, отсут-

ствует дефицит как водных, так и других интегральных видов ресурсов: 1 – УФ/Уmax = 

= KO(1 – ETФ/ETmax); 2) стохастическая модель планирования при наличии дефицита как 

водных, так и других интегральных видов ресурсов в их математическом выражении:  

1 – УФ/УН = KO(1 – ETФ/ETН). Нормативная урожайность определяется с учетом этих 

дефицитов: УФ = min(α0 + α1·ΔWФ; УН). Выводы. Использование модели позволит 

прежде всего выделить приоритет соответствующей сельскохозяйственной культуры 

для обеспечения оросительной водой с учетом оптимального снижения урожайности 

сопутствующих культур складывающегося севооборота и фактической гидрометеоро-

логической обстановки на орошаемом массиве в условиях дефицита водопотребления. 
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Abstract. Purpose: to substantiate scientifically a unified model for determining the 

yield of various agricultural crops when changing water consumption deficit for the arid cli-

mate conditions of southern Russia. Materials and methods. The field experiment was con-

ducted in 2021–2023 and was based on the study of the water balance structure formation of 

an irrigated field of various agricultural crops: winter wheat, corn for grain, summer potatoes, 

onions, sugar beet, soybeans and carrots. Results. Data analysis showed that over three years of 

research with precipitation levels of Pn = 40 % (2021), Pn = 60 % (2022), Pn = 10 % (2023), the 

yields of the crops under consideration were, respectively: winter wheat – from 4.9 to 6.5 t/ha; 

corn per grain – from 12.5 to 13.5 t/ha; onions – from 88.5 to 97.3 t/ha; summer potatoes – 

from 35.2 to 39.3 t/ha; carrots – from 71.9 to 82.1 t/ha; sugar beet – from 43.5 to 48.9 t/ha; 

soybeans – from 4.1 to 4.6 t/ha. When developing a model for determining yields, two fun-

damental areas of planning water intake for irrigation should be considered: 1) a deterministic 

planning model, when water supply in sources is unlimited, there is no shortage of both water 

and other integral types of resources: 1 – YA/Ymax = KO(1 – ETA/ETmax); 2) a stochastic plan-

ning model in the presence of a shortage of both water, as well as other integral types of re-

sources in their mathematical expression: 1 – YA/YS = KO(1 – ETA/ETS). The standard yield is de-

termined taking into account these deficits: YA = min(α0 + α1·ΔWA; YS). Conclusions. The use of 

the model will allow, first of all, to highlight the priority of the appropriate agricultural crop 

to provide irrigation water, taking into account the optimal reduction in yields of related crops 

of the developing crop rotation and the actual hydrometeorological situation in the irrigated 

area under the conditions of water scarcity. 

Keywords: simulation, actual yield, optimal yield, water consumption deficit, soil 
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agricultural crops in the arid zone of southern Russia. Land Reclamation and Hydraulic Engi-

neering. 2026;16(2):1–15. (In Russ.). https://doi.org/10.31774/2712-9357-2026-16-2-1-15. 

Введение. Текущее состояние системы организации орошаемого 

земледелия на территориях с активной аридизацией климата, таких как юг 

России, ставит задачи по оптимизации урожайности сельскохозяйственных 

культур с учетом нарастания дефицита водопотребления с одной стороны 

и низкого уровня водообеспеченности с другой. Если рассматривать оро-

шаемое земледелие как целостную единицу, в т. ч. с учетом севооборота, 

снижение урожайности сельскохозяйственных культур, как одного из ос-

новных критериев эффективности аграрного производства, должно быть 

минимальным, даже в неблагоприятно складывающихся гидрометеороло-

гических условиях района возделывания [1–3]. Таким образом, складыва-

ется ситуация, в которой необходимо создать инструмент, позволяющий 

оценить и оптимизировать урожайность различных сельскохозяйственных 

культур в единой системе, что в итоге даст возможность научно обосно-

вать выбор приоритетов для полного или частичного водообеспечения 

конкретного орошаемого поля и возделываемой культуры [4–7]. Оптими-

зация и управление продуктивностью орошаемого звена должны исходить 

из необходимости сохранения урожайности выбранной культуры или се-

вооборота, с прогнозируемым снижением урожайности сопутствующих 

орошаемых сельскохозяйственных культур, выделяя приоритет. В свою 

очередь, приоритет производства в условиях дефицита водообеспеченно-

сти основывается на принципах экономической эффективности свободного 

рынка с одной стороны и стратегическом характере выбранных сельскохо-

зяйственных культур согласно Доктрине продовольственной безопасности 

России с другой [8–10].  

Цель исследований – научное обоснование унифицированной моде-

ли определения урожайности различных сельскохозяйственных культур 

при изменении дефицита водопотребления для условий аридного климата 

юга России.  
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Материалы и методы. Опытные участки располагались в п. Ясном 

Багаевского района (Бирючекутская ОСОС – филиал ФГБНУ ФНЦО) и 

ст. Бессергеневской Октябрьского района Ростовской области (ООО «Агро-

предприятие Бессергеневское»). Почвенный покров представлен чернозе-

мом обыкновенным среднемощным на лессовидном суглинке. Полевой 

опыт проводился в 2021–2023 гг. и основывался на изучении формирования 

структуры водного баланса орошаемого поля и урожайности различных 

сельскохозяйственных культур: озимой пшеницы, кукурузы на зерно, кар-

тофеля летнего срока посадки, лука репчатого, свеклы сахарной, сои и мор-

кови. В опытах орошение проводилось дождеванием, сельскохозяйственные 

культуры возделывались в нескольких севооборотах. Исследования прово-

дились в соответствии с действующими нормативами, стандартами, мето-

диками, сертифицированными приборами и оборудованием. Программа ис-

следований предусматривает проведение полевого опыта в 3-кратной по-

вторности с размещением опытных делянок систематическим методом.  

Все серии опытов проводились при условии нормативной обеспе-

ченности расчетной зоны аэрации орошаемого поля в условиях отсутствия 

капиллярной каймы в толще грунта, с условием выполнения принципов 

единственного различия и типичности при постановке и проведении поле-

вых экспериментов. 

Результаты и обсуждение. Результаты полевого опыта, посвящен-

ного изучению урожайности рассматриваемых сельскохозяйственных 

культур, режима орошения и элементов уравнения (структуры) водного 

баланса, представлены в таблицах 1–3. 

Анализ данных показал, что за три года исследований с обеспечен-

ностью осадками Pn = 40 % (2021 г.), Pn = 60 % (2022 г.), Pn = 10 % (2023 г.) 

урожайность рассматриваемых сельскохозяйственных культур составила 

соответственно: озимой пшеницы – от 4,9 до 6,5 т/га; кукурузы на зерно – 

от 12,5 до 13,5 т/га; лука репчатого – от 88,5 до 97,3 т/га; картофеля летне-
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го срока посадки – от 35,2 до 39,3 т/га; моркови – от 71,9 до 82,1 т/га; свек-

лы сахарной – от 43,5 до 48,9 т/га; сои – от 4,1 до 4,6 т/га. 

Таблица 1 – Урожайность рассматриваемых сельскохозяйственных  

культур по годам исследований  

В т/га 

Table 1 – Yield of the crops under consideration by year of research 

In t/ha 

Вариант опыта 

Год исследований, обеспеченность осадками 

2021, 

средний 

(Pn = 40 %) 

2022, 

среднесухой 

(Pn = 60 %) 

2023, 

средневлажный 

(Pn = 10 %) 

Среднее 

2021–

2023 гг. 

№ 1. Озимая пшеница 5,8 4,9 6,5 5,73 

№ 2. Кукуруза на зерно 12,9 12,5 13,5 12,9 

№ 3. Лук 93,2 88,5 97,3 93,0 

№ 4. Картофель 36,5 35,2 39,3 37,0 

№ 5. Морковь 76,8 71,9 82,1 76,3 

№ 6. Свекла 45,4 43,5 48,9 45,9 

№ 7. Соя 4,3 4,1 4,6 4,3 

Примечание – Pn – обеспеченность осадками, %. Среднее количество осадков 

представлено в таблице 3. 

Таблица 2 – Элементы режима орошения в среднем за 2021–2023 гг. 

Table 2 – Elements of the irrigation regime on average for 2021–2023 

Вариант опыта 
Количество  

поливов, шт. 

Поливная  

норма, м3/га 

Оросительная  

норма, м3/га 

№ 1. Озимая пшеница 7 350 2450 

№ 2. Кукуруза на зерно 8 410, 350 2860 

№ 3. Лук 11 270 2970 

№ 4. Картофель  7 350 2450 

№ 5. Морковь 13 270 3510 

№ 6. Свекла 12 270 3240 

№ 7. Соя 10 410, 350 3560 

Таблица 3 – Элементы уравнения (структура) водного баланса  

рассматриваемых сельскохозяйственных культур 

в среднем за 2021–2023 гг. 

Table 3 – Elements of the equation (structure) of water balance 

of agricultural crops under consideration on average  

for 2021–2023 

Вариант опыта 

Элемент уравнения  

водного баланса, мм 
У, 

т/га 

KET, 

мм/т 

KM, 

мм/т 
WH P M WK ET 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

№ 1. Озимая пшеница 237 68 245 168 382 5,7 67,02 42,98 

№ 2. Кукуруза на зерно  220 72 286 117 461 12,9 35,74 22,17 
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Продолжение таблицы 3 

Table continued 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

№ 3. Лук 218 69 297 94 490 93,0 5,27 3,19 

№ 4. Картофель  190 55 245 120 370 37,0 10,00 6,62 

№ 5. Морковь 215 76 351 76 566 76,9 7,36 4,56 

№ 6. Свекла 217 80 324 134 487 45,9 10,61 7,06 

№ 7. Соя 228 71 356 125 530 4,3 123,26 82,79 

Примечание – WH, WK – начальные и конечные влагозапасы, мм; ЕТ – водопо-

требление, мм; M – оросительная норма, мм; P – осадки, мм; У – урожайность, мм; 

KЕТ – коэффициент водопотребления, мм/т; KМ – коэффициент оросительной нормы, 

мм/т. 

Анализ данных показал, что в среднем за 2021–2023 гг. на посевах ози-

мой пшеницы (вариант № 1) было проведено семь поливов поливной нормой 

350 м3/га, оросительная – 2450 м3/га; кукуруза на зерно (вариант № 2) – во-

семь поливов поливной нормой 410 и 350 м3/га, оросительная – 2860 м3/га; 

лук репчатый (вариант № 3) – 11 поливов поливной нормой 270 м3/га, оро-

сительная – 2970 м3/га; картофель летнего срока посадки (вариант № 4) – 

семь поливов поливной нормой 350 м3/га, оросительная – 2450 м3/га; мор-

ковь (вариант № 5) – 13 поливов поливной нормой 270 м3/га, оросительная – 

3510 м3/га; свекла сахарная (вариант № 6) – 12 поливов поливной нормой 

270 м3/га, оросительная – 3240 м3/га; соя (вариант № 7) – 10 поливов по-

ливной нормой 410 и 350 м3/га, оросительная – 3500 м3/га.  

Элементы уравнения водного баланса составили: осадки (P): 68, 72, 

69, 55, 76, 80 и 71 мм; начальные влагозапасы (WH): 237, 220, 218, 190, 215, 

217 и 228 мм; конечные влагозапасы (WK): 168, 117, 94, 120, 76, 134 и 125 

мм; водопотребление (ЕТ): 382, 461, 490, 370, 566, 487 и 530 мм; урожай-

ность (У): 5,7; 12,9; 93,0; 37,0; 76,9; 45,9 и 4,3 т/га; коэффициент водопотреб-

ления (KET): 67,02; 35,74; 5,27; 10,00; 7,36; 10,61 и 123,26 мм/т; коэффициент 

оросительной нормы (KM): 42,98; 22,17; 3,19; 6,62; 4,56; 7,06 и 82,79 мм/т, со-

ответственно по всем вариантам опыта в среднем за 2021–2023 гг. 

Следует отметить, что планирование величины забора воды на оро-

шение из источника (река, водохранилище и т. п.), как правило, стохасти-
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ческое, а не детерминированное, это необходимо учитывать и отражать 

в математической постановке задач процесса планирования водопользова-

ния в частности и водораспределения в целом по системе. Детерминиро-

ванную постановку задач планирования следует считать исключением.  

Поэтому можно представить два основополагающих направления 

планирования водозабора на орошение из соответствующих источников: 

1) детерминированная модель планирования, когда запас воды в источни-

ках неограничен, отсутствует дефицит как водных, так и других инте-

гральных видов ресурсов; 2) стохастическая модель планирования – при 

наличии дефицита как водных, так и других интегральных видов ресурсов 

в их математическом выражении. Это основной тип планирования водоза-

бора в мелиоративной отрасли. 

Для детерминированной модели планирования водозабора предло-

жена модель динамики урожайности, показанная в формуле (1), для стоха-

стических условий модель принимает вид формулы (2): 

 


















max

Ф
O

max

Ф 1
У

У
1

ET

ET
K , (1) 

 


















Н

Ф
O

Н

Ф 1
У

У
1

ET

ET
K , (2) 

где ФУ , maxУ , НУ  – соответственно урожайность фактическая, получаемая 

при дефиците водопотребления; максимальная, получаемая при отсутствии 

дефицитов; нормативная, получаемая при наличии соответствующих огра-

ничений сельскохозяйственного производства, т/га.  

Нормативная урожайность определяется с учетом нормы внесения 

органических и (или) минеральных удобрений, полной (нормативной) во-

дообеспеченности, биологической урожайности выбранного сорта или ги-

брида, почвенного плодородия орошаемого участка, использования надле-

жащей технологии возделывания сельскохозяйственных культур. При со-
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блюдении всех требований и отсутствии соответствующих дефицитов 

нормативная урожайность становится максимальной: УН = Уmax; 

OK  – коэффициент отклика урожайности на снижение водопотребления; 

ФET , maxET , НET  – соответственно водопотребление фактическое, мак-

симальное и нормативное, мм. 

Используем формулу водного баланса в условиях капиллярно под-

вешенной почвенной влаги для дальнейшего преобразования стохастиче-

ской модели планирования:  

 PWET  , (3) 

где W  – разница влагозапасов, мм; 

P  – эффективные осадки, мм,  

 






















PW

PW
K

Н

Ф
O

Н

Ф 1
У

У
1 , (4) 

где ФW , НW  – соответственно разница влагозапасов фактическая и нор-

мативная.  

Полученное сложное уравнение приводим к следующему виду: 

 
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K
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P
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Н

Ф
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Н

OOНФ У1УУ . (6) 

Заменяем параметрами 0  и 1  правую часть уравнения: 

 Ф10ФУ W , (7) 
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
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1
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При условии, что фактическая урожайность может быть равна нор-
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мативной (или достигать предела этой урожайности) только при бездефи-

цитном водопользовании, полученную зависимость следует записать та-

ким образом:  

  НФ10Ф У;minУ W . (10) 

Анализируя полученную зависимость (формула (10)), следует обра-

тить внимание, что сравниваются фактор урожайности и динамика влаго-

запасов. Если принять во внимание, что в процессе организации орошения 

урожайность является результирующим фактором возделывания сельско-

хозяйственных культур, сам этот процесс имеет как временные ограниче-

ния с одной стороны, так и административные с другой, формируя дина-

мику почвенных влагозапасов, возрастающий дефицит которых снижает 

урожайность, характеризуя его как фактор времени. Таким образом, следу-

ет представлять динамику влагозапасов также результирующим фактором 

или как водопотребление. В общем виде зависимость (10) для рассматри-

ваемых сельскохозяйственных культур представлена на рисунке 1. 

Оптимальные значения урожайности при снижении оросительной 

нормы на фоне роста дефицита водопотребления для сельскохозяйствен-

ных культур, возделываемых в различных зонах орошения России, полу-

чены в результате ряда исследований, проведенных в высших учебных за-

ведениях, научно-исследовательских институтах и научных центрах: Рос-

НИИПМ, НИМИ Донского ГАУ, ВолГАУ, Вавиловский университет, 

ВНИИОЗ, ВНИИГиМ, ВНИИ Радуга и др., в разные временные периоды. 

Это позволило научно обосновать положение, что при снижении водо-

обеспеченности на 15–20 % величина урожайности уменьшается на 4–6 % 

от нормативной, принимая значение оптимальной, или УО = (0,94–0,96)·УН 

при ЕТО = ETФ → (0,8–0,85)·ЕТН, это дало возможность определить опти-

мальные пороги снижения водообеспеченности. Результаты моделирова-

ния уровней оптимального снижения урожайности на примере норматив-

ного и дефицитного (85 % обеспеченности водными ресурсами) режимов 
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орошения рассматриваемых сельскохозяйственных культур представлены 

в таблице 4. 

 
Примечание – выделен диапазон оптимального  

снижения (оптимальности), характеризующийся: по оси x – оптимальным 

водопотреблением (ЕТО); по оси y – оптимальной урожайностью (УО). 

Note – the range of optimal reduction (optimality), characterized by optimal water 

consumption (ЕТО) on the x-axis and by optimal yield (YО) on the y-axis, is highlighted. 

Рисунок 1 – Общий случай соотношения урожайности и  

водопотребления сельскохозяйственных культур 

(в относительных единицах) 

Figure 1 – General case of the relationship between 

crop yield and water consumption (in relative units) 

Таблица 4 – Результаты моделирования уровней оптимального 

снижения урожайности при наличии дефицита  

водных ресурсов  

Table 4 – Results of modeling the optimal yield reduction levels 

in the presence of water resource deficit 

Вариант опыта 

Нормативный режим Дефицитный режим*  Разница 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Ороси-

тельная 

норма, 

м3/га 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Ороси-

тельная 

норма, 

м3/га 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Ороси-

тельная 

норма, 

м3/га 

№ 1. Озимая пшеница 5,73 2450 5,5 2082 0,23 368 

№ 2. Кукуруза на зерно 12,9 2860 12,4 2431 0,5 429 

№ 3. Лук 93,0 2970 89,3 2524 3,7 446 

№ 4. Картофель 37,0 2450 35,5 2082 1,5 368 

№ 5. Морковь 76,3 3510 73,2 2983 3,1 527 

№ 6. Свекла 45,9 3240 44,1 2754 1,8 486 

№ 7. Соя 4,3 3560 4,1 3026 0,2 534 

Примечание – * – Дефицитный режим смоделирован под 85% обеспеченность 

водными ресурсами. 



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 2. С. 1–15. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 2. P. 1–15. 
 

11 

Анализ данных показывает, что при обеспеченности водными ресур-

сами на уровне 85 % (15% дефицит) снижение оросительной нормы соста-

вит от 368 до 527 м3/га, урожайность для озимой пшеницы, кукурузы 

на зерно, лука репчатого, картофеля летнего срока посадки, моркови, свек-

лы сахарной и сои снизится на 3,9–4,1 % от урожайности при их норма-

тивном режиме.  

Использование унифицированной модели определения урожайности 

при изменении дефицита водопотребления с учетом гидрометеорологиче-

ских особенностей года возделывания, выбранного состава севооборота и 

площадей сельскохозяйственного производства на фоне орошения позво-

ляет установить степень дефицита водных ресурсов и его воздействие 

на выход продукции в единой информационной среде. Таким образом обес-

печивается основа управления эксплуатационным режимом орошения и вы-

деления приоритетов при назначении порядка внутрихозяйственной водо-

подачи на фоне возникновения фактического дефицита водных ресурсов. 

Выводы. Разработана унифицированная модель определения (уста-

новления) величины урожайности сельскохозяйственных культур для раз-

личных уровней дефицитов в широком диапазоне динамики гидрометео-

рологических условий и водоносности источников орошения с целью пла-

нирования водораспределения по системе оросительных каналов для двух 

вариантов: 1) детерминированная модель планирования при отсутствии 

дефицитов водных и других интегральных ресурсов; 2) стохастическая мо-

дель планирования при наличии дефицитов как водных, так и всех инте-

гральных ресурсов, широко применяемая в мелиоративной науке и практи-

ке, являющаяся основным методом планирования.  

Использование модели позволит прежде всего выделить приоритет 

конкретной сельскохозяйственной культуры для обеспечения ороситель-

ной водой с учетом оптимального снижения урожайности сопутствующих 

культур севооборота и фактической гидрометеорологической обстановки 
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на орошаемом массиве в условиях дефицита водопотребления. По резуль-

татам моделирования установлено, что при снижении оросительных норм 

на величину 368–527 м3/га для рассматриваемых сельскохозяйственных 

культур урожайность снизится на 3,9–4,1 % от их урожайности при норма-

тивном режиме орошения.  

В дальнейших исследованиях параметры зависимости необходимо 

устанавливать эмпирическим способом для каждой рассматриваемой сель-

скохозяйственной культуры с учетом региональных особенностей ее воз-

делывания, показателей нормативной урожайности, полученных в услови-

ях полного обеспечения оросительной влагой и соответствующего водопо-

требления. В результате этого потенциально будут обоснованы решения 

об эксплуатационных режимах орошения, отталкивающиеся от критерия 

предельно допустимого снижения урожайности и очередности внутрихо-

зяйственной водоподачи. Экономически и практически это позволит ми-

нимизировать потери продукции, повысить эффективность орошаемого 

гектара в условиях возникновения критического дефицита водных ресур-

сов в аридной зоне юга России. 
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