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Abstract  

The article addresses the issues of improving the efficiency of irrigated agriculture through 

the application of water-saving technologies and by accounting for the reliability of irrigation sys-

tems. It demonstrates the influence of water supply intensity, the uniform moisture distribution, 

and the operational characteristics of equipment on the formation of crop yields. The proposed 

approach incorporates agrobiological, environmental, and socio-economic requirements in opti-

mizing irrigation regimes. Mathematical relationships are developed to assess the impact of various 

factors, including the system readiness coefficient, on yield. It is established that reduced equip-

ment reliability leads to a decrease in irrigation norms and yield losses. The necessity of consider-

ing equipment downtime and operational parameters in system design is substantiated. The ob-

tained results make it possible to improve water resource efficiency, ensure the sustainability of 

agricultural production, and increase crop yields under various soil and climatic conditions. 
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Azərbaycan şəraiti üçün suya qənaət edən suvarma texnika və 

texnologiyalarının əsas işlənməsi prinsipləri 
B.H. Əliyev1, L.N. Fərəcova2, A.F. Cəfərova1 
1Azərbaycan Memarlıq və İnşaat Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
2Milli Aerokosmik Agentliyi Elmi-Tədqiqat Aerokosmik İnformatika İnstitutu (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

         Məqalədə suvarılan əkinçiliyin səmərəliliyinin artırılması məsələləri suya qənaət edən 

texnologiyaların tətbiqi və suvarma sistemlərinin etibarlılığının nəzərə alınması əsasında araşdırılır. Su 

təchizatının intensivliyinin, rütubətin bərabər paylanmasının və avadanlıqların istismar xüsusiyyətlərinin 

kənd təsərrüfatı bitkilərinin məhsuldarlığının formalaşmasına təsiri göstərilmişdir. Suvarma rejimlərinin 

optimallaşdırılması zamanı aqrobioloji, ekoloji və sosial-iqtisadi tələbləri nəzərə alan yanaşma təklif olunur. 

Müxtəlif amillərin, o cümlədən sistemin işə hazırlıq əmsalının məhsuldarlığa təsirini qiymətləndirməyə 

imkan verən riyazi asılılıqlar işlənib hazırlanmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, avadanlıqların etibarlılığının 

azalması suvarma normasının azalmasına və məhsul itkisinə səbəb olur. Sistemlərin layihələndirilməsi 

zamanı texnikanın dayanma müddətlərinin və istismar göstəricilərinin nəzərə alınmasının vacibliyi 

əsaslandırılmışdır. Əldə olunan nəticələr su resurslarından istifadənin səmərəliliyini artırmağa, kənd 

təsərrüfatı istehsalının davamlılığını təmin etməyə və müxtəlif torpaq-iqlim şəraitində məhsuldarlığı 

yüksəltməyə imkan verir. 

Açar sözlər:  suya qənaət edən texnika, suvarma texnologiyası, torpağın su rejimi, su təchizatının 

intensivliyi. 

 

Основные принципы разработки и внедрения водосберегащей техники и 

технологии орошения в условиях Азербайджана 
Б.Г.Алиев1, Л.Н.Фараджева2, А.Ф.Джафарова1 
1Азербайджанский университет архитектуры и строительства (Баку, Азербайджан) 
2Национальное Аэрокосмическое Агентство / Научно-Исследовательский Институт 

Аэрокосмической Информатики (Баку, Азербайджан) 

 
Аннотация  

 В статье рассматриваются вопросы повышения эффективности орошаемого земледелия на ос-

нове применения водосберегающих технологий и учета надежности оросительных систем. Показано 

влияние интенсивности водоподачи, равномерности распределения влаги и эксплуатационных ха-

рактеристик оборудования на формирование урожайности сельскохозяйственных культур. Предло-

жен подход, учитывающий агробиологические, экологические и социально-экономические требова-

ния при оптимизации режимов орошения. Разработаны математические зависимости, позволяющие 

оценить влияние различных факторов, включая коэффициент готовности системы, на величину уро-

жая. Установлено, что снижение надежности оборудования приводит к уменьшению оросительной 

нормы и потерям урожайности. Обоснована необходимость учета простоев техники и эксплуатаци-

онных параметров при проектировании систем. Полученные результаты позволяют повысить эф-

фективность использования водных ресурсов, обеспечить устойчивость агропроизводства и увели-

чить урожайность сельскохозяйственных культур в различных почвенно-климатических условиях. 

 

Ключевые слова:  водосберегающая техника, технология орошения, водный режим почвы,      

интенсивность водоподачи.
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Введение 

Орошение в сельском хозяйстве явля-

ется важным направлением интенсивного 

развития аграрного сектора. В отличие от 

богарного земледелия, при орошении регу-

лируется водный режим, обеспечивающий 

оптимальный рост растений.  

Задача орошения включает не только 

подачу воды, но и поддержание питатель-

ного режима почвы, эффективное использо-

вание солнечной энергии, сохранение струк-

туры почвы и снижение влияния неблаго-

приятных погодных факторов. Орошение 

повышает эффективность технологий хими-

зации, механизации и современных методов 

возделывания культур. 

Недостаток влаги ухудшает водный, 

тепловой и микробиологический режим 

почвы, снижает её плодородие и урожай-

ность. В ряде регионов дефицит воды тре-

бует применения систем орошения и водо-

сберегающих технологий. 

Климат Азербайджана отличается раз-

нообразием и неравномерным распределе-

нием осадков, что вызывает нехватку влаги 

в вегетационный период. 

Поэтому особое значение приобретают 

водосберегающие технологии орошения, 

обеспечивающие равномерное увлажнение 

и повышение урожайности при снижении 

расхода воды. 

Внедрение таких систем позволяет 

экономить воду, повышать урожайность и 

эффективно использовать удобрения.  

Ключевыми аспектами являются регу-

лирование водоподачи, учет осадков и 

свойств почвы, а также обеспечение равно-

мерного увлажнения и аэрации. 

 

Цель статьи 

Целью статьи является исследование и 

обоснование применения водосберегающих 

технологий и современных средств оро-

шения для повышения эффективности ис-

пользования водных ресурсов и урожай-

ности сельскохозяйственных культур. Осо-

бое внимание уделяется оптимизации режи-

мов полива с учетом агробиологических, 

экологических и социально-экономических 

требований в почвенно-климатических ус-

ловиях Азербайджана. 

 

Постановка задачи 

Главной задачей применения новой 

техники и технологии орошения является 

поиск решений оптимального рассре-

доточения и равномерного распределения 

стока воды в процессе ее перевода в 

состояние почвенной и воздушной влаги. 

Чем выше коэффициент эффективности 

полива, тем выше урожайность. 

Необходимо отметить, что если 

сопоставить интенсивность водоподачи и 

интенсивность эвапотранспирации, то их 

соотношение у различных технологий и 

средств полива колеблется от 1 до 1000, 

причем меньшие значения соответствуют 

технике малоинтенсивного орошения 

(медленное и прерывистое дождевание, 

синхронно-импульсное дождевание, аэро-

зольное увлажнение, капельное и 

импульсно-капельное орошение). 

 

Решение задачи 

При решении вопроса о технологии 

орошения необходимо учитывать проблемы 

оптимизации [6]. Проблема оптимизации 

технологического процесса орошения 

должна органически включать агробиологи-

ческую, экологическую и социально-эконо-

мическую оценки. Эти факторы – требова-

ния сельскохозяйственного производства. 

Агробиологические требования преду-

сматривают оптимальное снабжение 
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растений водой. Для этого поливная техника 

должна обеспечить подачу воды в нужном 

количестве, необходимого качества и в тре-

буемые сроки, в соответствии с биологиче-

скими фазами развития растений: равномер-

ное распределение воды на поле и по поч-

венным горизонтам в соответствии с разме-

щением корневой системы; положительное 

воздействие полива на окружающую среду 

растений и создание требуемых воздушных, 

тепловых и пищевых режимов в почве и 

микроклимате, соответствующих физиоло-

гическим особенностям развития растений; 

исключение механических повреждений 

растений и отрицательного воздействия 

водного потока и дождевых капель. 

Экологическое требование сводится к 

сохранению и улучшению микрорельефа, 

механического состава почвы и мелиоратив-

ного состояния земель. Для этого поливная 

техника и технология полива не должны до-

пускать водной эрозии почвы: разрушения 

структуры и уплотнения почвы, потерь воды 

на глубинную фильтрацию и сбросы, вто-

ричного засоления и заболачивания орошае-

мых земель. 

Социально-экономические требования 

связаны с рациональным и высокоэффек-

тивным использованием поливной техники, 

воды и труда на поливном участке. При этом 

поливная техника должна обеспечивать эф-

фективное и рациональное использование 

ресурсов, а эксплуатационная надежность 

должна быть выше по сравнению с ранее 

применявшейся техникой. 

Теоретической предпосылкой для ре-

шения указанных требований является ра-

циональное использование водного фактора 

и их влияние на урожайность. 

Влияние факторов на величину урожая 

выражается следующей зависимостью: 

𝑌 = 𝐴 ⋅ ∏ [1 − (1 − 𝑓𝑖)
2

]𝑛
𝑙=1         (1)                                       

где A - максимальный прирост урожая при 

оптимальном обеспечении всеми факто-

рами; fi - относительная величина i-го 

фактора; n - число факторов влияния на 

урожай. 

Считаем, что за вегетационный пе-

риод проводится поливов в моменты вре-

мени, где. 

Тогда, с учетом зависимости значений 

факторов от времени и предполагая, что 

приросты урожая в различные межполив-

ные периоды независимы, выражение (1) 

приобретает вид: 

Считаем, что за вегетационный период 

(0, T) проводится l полив в момент времени 

 τ, τ2 < ⋯ < τi < T. Примем τi+1 = T 

    Тогда с учетом зависимости 

значений факторов от времени и при 

допущении того, что приросты урожая в 

различные межполивные периоды 

независимы, выражение (1) примет вид:  

У = ∑ {
𝐴𝑗

τ𝑗+1−τ𝑗
∫ ∏ [1 −𝑛

𝑖=1
τ𝑙+1

τ𝑗

𝑙
𝑗=1

                  (
1 − −𝑓𝑖(𝑡)

)
2

] 𝑐𝐻}                   (2) 

где Aj – прирост урожая за j-й поливной 

цикл (𝜏i, 𝜏i+1) при оптимальном 

обеспечении всеми факторами за 

межполивной период и в процессе полива. 

Замечания по факторам. Климатиче-

ские, агрономические и гидрологические 

факторы изменяются в различной степени, 

оказывая различное влияние на формирова-

ние урожая (рис.). Характерные изменения 

факторов и их влияние на урожайность за 

межполивной период представлены выше. 

Из схемы 1 очевидно, что разнообра-

зие факторов, влияющих на урожай, услож-

няет непосредственное использование 
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данной зависимости (или других, подобных 

ей). Наиболее значительное влияние на уро-

жай оказывает тот фактор, чье абсолютное 

значение наиболее колеблется относительно 

единицы. Как следует из представленной 

схемы, наибольшее влияние на урожайность 

оказывает фактор, имеющий наибольшие 

отклонения от оптимального значения. Это 

соответствует зависимости (3).  

Δ𝑌 = 1 − (1 − 𝑌𝐵/𝑌0) ⋅ (1 − 𝐾𝐺/2)2      (3) 

Здесь: 

ΔY – показатель снижения урожайности в 

долях единицы; 

YB – фактическая урожайность; 

Y0 – базовая (максимальная) урожайность; 

KG – показатель надежности поливной тех-

ники.

 

 
Рисунок – Структура факторов влияния на урожайность 

Figure – Structure of factors influencing crop yield 

 

Факторы изменяются в различной 

степени, оказывая различное влияние на 

формирование урожая. Характерные 

изменения факторов и их влияние на 

урожайность за межполивной период 

показаны выше. 

При планировании водопользования 

необходимо учитывать влияние коэффици-

ента надежности поливной техники и обо-

рудования оросительных систем на эксплу-

атационный режим и урожайность сельско-

хозяйственных культур. Оросительные си-

стемы со стационарными и мобильными 

элементами, как и другие технические 

системы, со временем выходят из строя и не 

обеспечивают полноценную водоподачу на 

всей площади [5]. 

Перебой в работе техники или сниже-

ние качества водораспределения нарушают 

плановый режим водоподачи, что отрица-

тельно сказывается на урожайности. Для си-

стем с коэффициентом готовности, характе-

ризующим вероятность работоспособности 

в произвольный промежуток времени, 

ущерб от недополива и недополученного 

урожая может достигать 30%. 

Надежность работы технологического 

оборудования системы оценивается 
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комплексным показателем – коэффициен-

том готовности, который характеризует ве-

роятность исправной работы объекта в про-

извольный момент времени, за исключе-

нием периодов, когда использование объ-

екта не предполагается. 

Коэффициент готовности системы 

оказывает непосредственное влияние на по-

тенциальную и фактическую урожайность 

сельскохозяйственных культур. 

Для подтверждения этого необходимо 

рассмотреть некоторые теоретические ас-

пекты прогноза урожайности. В зависимо-

сти от оросительной нормы урожайность 

выражается формулой: 

𝑌 = 𝑌0 + (𝑌𝑀 − 𝑌0)
𝑀

𝑀̅
             (4) 

Здесь: 

Y0 - урожайность без орошения;  

YM - максимально возможный урожай при 

норме M. 

Если обозначить урожай Y1, при 

норме M1, то из (4) можно получить 

следующее выражение: 

𝑌1 = 𝑌0 + (𝑌𝑀 − 𝑌0)
𝑀1

𝑀̅
           (5) 

При норме M = M̅ имеем: 

Y2=YM                                    (6) 

Из (4) и (6) имеем потерю урожая из-

за простоя элементов системы: 

Δ𝑌 = 𝑌2 − 𝑌1 = 𝑌𝑀 − 𝑌0 − (𝑌𝑀 − 𝑌0)
𝑀1

𝑀̅
 

или    Δ𝑌 = (𝑌𝑀 − 𝑌0) (1 −
𝑀1

𝑀̅
)             (7) 

Если среднее время до отказа равно T0 

и среднее время восстановления TB, то за 

время элемент системы простоит: 

𝑡𝑀 =
𝑇𝐵

𝑇0
⋅ 𝑡                        (8) 

Тогда время чистой работы будет 

равно: 

𝑡𝑝 = 𝑡 − 𝑡пр = 𝑡 (1 −
𝑇𝐵

𝑇0
)             (9) 

Если таких элементов в устройстве 

будет n, то 

𝑡𝑝 = 𝑡 (1 − ∑  
𝑇𝑏𝑖

𝑇0

ℎ
𝑖=1 )           (10) 

Если принять, что t=T оросительному 

периоду, тогда время чистой работы за 

оросительный период составит: 

𝑇𝑝 = 𝑇 (1 − ∑
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

ℎ
𝑖=1 )            (11) 

Соответствующая этому времени 

оросительная норма равна: 

 𝑀𝑖 = 𝑄𝑇 (1 − ∑
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

ℎ
𝑖=1 )          (12) 

Если бы система не отказывала, то:  

M=QT                       (13) 

Из (12) и (13) имеем: 

𝑀1 = 𝑀 (1 − ∑  
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

ℎ
𝑖=1 )          (14) 

Из-за отказов элементов системы 

величина оросительной нормы снижается 

от M до M1. 

Таким образом, при проектировании 

системы с целью получения максимально 

возможного урожая необходимо увеличить 

длительность полива или же при 

возможности расход воды, подаваемой на 

систему. 

Используемое до настоящего времени 

выражение 𝑄 = 𝑞1 ⋅ 𝑆 не учитывает надеж-

ности системы, т.е. считается, что техника 

абсолютна надежна. 

С учетом сказанного становится 

очевидным, что выражение, заключенное в 

скобки в формуле (14), есть ничто иное, как 

коэффициент готовности системы к работе, 

т. е. 

𝐾𝑝 = 1 − ∑
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

𝑛
𝑖=1                (15) 

Таким образом, становится очевид-

ным влияние коэффициента готовности на 

величину урожая сельхозкультур. Отказ 

устройства требует дополнительные зат-
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раты на восстановление его работо-

способности. Требуемая надежность рабо-

ты технологического оборудования сис-

темы должна быть высокой. 

Для водосберегающей техники и 

технологии системы орошения коэффи-

циент готовности принимается 0,98, насоса 

силовых агрегатов - 0,99, трубопроводной 

сети и арматуры - 0,99, внутри-

хозяйственных оросительных систем 0,83-

0,95. В качестве критерия равномерности 

распределения слоя дождя используется 

коэффициент эффективности полива. Для 

водосберегающей техники и технологии 

коэффициент эффективности не должен 

быть менее 0,95. 

 

Заключение 

Выводы, приведенные выше, осно-

ваны на современных теоретических пред-

посылках и обоснованных формулировках, 

предложенных нами. Доказана необходи-

мость учета перечисленных факторов при 

разработке, проектировании и внедрении 

систем водосбережения и автоматизации 

орошения. Особое значение имеет интегра-

ция этих показателей для оценки качества и 

надежности технологических процессов – 

от водозабора и водораспределения до 

непосредственно самого полива. 

Также следует отметить, что предло-

женные параметры позволяют не только 

обеспечить оптимальное использование 

водных ресурсов, но и повысить эффектив-

ность использования трудовых, энергетиче-

ских и материальных затрат. Всё это спо-

собствует созданию устойчивых и экономи-

чески целесообразных систем орошения, 

отвечающих современным экологическим 

требованиям и высоким стандартам произ-

водства. 
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