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ЕСТЕСТВЕННОЕ УВЛАЖНЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ ЛЕСОСТЕПНОЙ И СТЕПНОЙ 
ЗОН КАЗАХСТАНА В ГОДЫ РАЗЛИЧНОЙ ТЕПЛОВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ

ЖЫЛУ-ЫЛГАЛМЕН ЭРТYРЛI КАМТАМАСЫЗ ЕТ1ЛГЕН ЖЫЛДАРДАГЫ 
КАЗАКСТАННЫИ ОРМАНДЫ ДАЛА ЖЭНЕ ДАЛА АЙМАКТАРЫ АУМАГЫНЬЩ

ТАБИГИ ЫЛГАЛДАНУЫ

NATURAL MOISTENING OF THE FOR EST-STEPPE AND STEPPE ZONE OF 
KAZAKHSTAN IN YEARS WITH DIFFERENT AVAILABILITY OF HEAT AND MOISTURE

Аннотация. В статье исследовано естественное увлажнение вегетационного периода 
(май-август) в годы различной обеспеченности теплом и влагой в условиях территории 
лесостепной и степной зон Северного Казахстана для метеостанций Атбасар и Благовещенка 
с применением стандартных метеорологических данных о температуре воздуха и суммах 
атмосферных осадков. На основе метода гидролого-климатических расчетов определены 
значения элементов теплового и водного баланса за многолетний период (1961-2020 гг.), 
выявлены периоды засушливых и наиболее увлажненных лет в разрезе десятилетий. На 
исследуемой территории величины значений водного эквивалента теплоэнергетических 
ресурсов испарения и в засушливые, и во влажные годы превышают значения сумм осадков 
оптимальных условий. При этом высокий дефицит увлажнения в засушливые годы в 1,5-2 раза 
превышает нормы этого показателя при оптимальных условиях увлажнения с коэффициентом 
увлажнения на уровне 1,0. Коэффициент увлажнения на всех исследуемых метеостанциях в 
засушливые годы в 2-3 раза ниже нормы, характеризующей оптимальные условия. На 
территории степной зоны на метеостанции Атбасар за 60-лет оказалось засушливых лет 
больше, чем влажных, а в районе лесостепной зоны на метеостанции Благовещенка -  влажных 
лет больше, чем засушливых. Тенденции последнего десятилетия характеризуются одинаковой 
частотой повторяемости засушливых и влажных лет в степной зоне и чуть большей 
повторяемостью влажных лет в лесостепной зоне.

Ключевые слова: Северный Казахстан, степная и лесостепная зоны, температура воздуха, 
количество осадков, увлажнение, тепловлагообеспеченность, засушливые и влажные годы.

Ацдатпа. Мацалада СолтYстiк Казацстаннын орманды дала жэне дала аймацтары жагдайын- 
да вегетациялыц кезен/н1н (мамыр-тамыз) жылумен жэне ылгалмен эртYрлi цамтамасыз етлген 
жылдардагы табиги ылгалдануы зерттелдi. Атбасар жэне Благовещенка метеостанцияларында 
алынган ауа температурасы мен жауын-шашын мвлшерi секлдi стандартты метеорологиялыц 
деректердi цолдану арцылы, гидрологиялыц-климаттыц есептеу эд/'а' нег/'з/'нде квп жылдыц 
кезендег1 (1961-2020 жж.) жылу жэне су балансы элементтер1н1н мэндер1 аныцталды, сонымен 
цатар ондаган жылдар бвл/'н/анде цургац жэне ылгалды жылдар кезендерi аныцталды. 
Зерттелген аумацта буланудын жылу энергетикалыц ресурстарынын су эквивалент! мэндер1н1н 
шамалары цургац жэне ылгалды жылдары жауын-шашын сомасынын онтайлы жагдайлардагы 
мэндер1нен асып тYседi. Сонымен цатар, цургац жылдары ылгалдын жогары тапшылыгы 
ылгалдану коэффициентi 1,0 денгей/'ндегi онтайлы ылгалдану жагдайындагы кврсетюшт1н 
нормасынан 1 ,5 .2  есе артыц. Кургац жылдары барлыц зерттелет1н метеостанциялардагы 
ылгалдану коэффициентi онтайлы жагдайларды сипаттайтын нормадан 2-3 есе твмен. Дала
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аймагында, Атбасар метеостанциясында 60 жыл ш нде  ылгалды жылдарга Караганда к у р а  
жылдар квп болды, ал орманды дала аймагында Благовещенка метеостанциясында кургак 
жылдарга Караганда ылгалды жылдар квп болды. Соцгы онжылдыктагы тенденциялар дала 
аймагында кургак жэне ылгалды жылдардын б/'рдей кайталану жи1л1г1мен жэне орманды дала 
аймагында ылгалды жылдардын квб1рек кайталануымен сипатталады.

ТYйiн свздер: СолmYсmiк Казакстан, дала жэне орманды дала аймактары, ауа 
температурасы, жауын-шашын мвлшер1, ылгалдану, жылу-ылгалмен камтамасыз ету, кургак 
жэне ылгалды жылдар.

Abstract. The article investigates the natural humidification of the growing season (May-August) during 
the years of different availability of heat and moisture in the conditions of the forest-steppe and steppe 
zones of Northern Kazakhstan for the Atbasar and Blagoveshchenka weather stations using standard 
meteorological data on air temperature and precipitation amounts. Based on the method of hydrological 
and climatic calculations, the values of the elements of the thermal and water balance for a long-term 
period (1961-2020) were determined, the periods of the driest and most humid years in the context of 
decades were revealed. In the study area, the values of the water equivalent of heat and energy resources 
of evaporation in both dry and wet years exceed the values of precipitation amounts of optimal conditions. 
At the same time, the high moisture deficit in dry years is 1.5-2 times higher than the norm of this indicator 
under optimal humidification conditions with a humidification coefficient of 1.0. The humidification 
coefficient at all studied weather stations in dry years is 2-3 times lower than the norm characterizing 
optimal conditions. On the territory of the steppe zone, at the Atbasar weather station for 60 years there 
were more dry years than wet ones, and in the area of the forest-steppe zone at the Blagoveshchenka 
weather station there were more wet years than dry ones. The trends of the last decade are characterized 
by the same frequency of repetition of dry and wet years in the steppe zone and slightly greater frequency 
of wet years in the forest-steppe zone.

Keywords: Northern Kazakhstan, steppe and forest-steppe zones, air temperature, precipitation, 
humidification, heat and moisture availability, dry and wet years.

Введение. В засушливых условиях южной лесостепной и степной природных зон 
Северного Казахстана важное значение приобретает обеспеченность периода вегетации 
(май-август) влагой и теплом для прорастания семян, фаз вегетации растений и 
дальнейшего получения высокой урожайности сельскохозяйственных культур. В этой 
связи, исследование естественной тепловлагообеспеченности территории является 
актуальным. Агроклиматические условия, такие как температура воздуха, количество 
осадков и дефицит (или избыток) увлажнения теплого периода, являются первостепен
ными факторами, определяющими урожайность зерновых культур.

Территория Северного Казахстана в целом характеризуется недостаточностью 
увлажнения в вегетационный период, обусловленной возрастанием теплоэнергетических 
ресурсов и уменьшением сумм атмосферных осадков относительно снижения 
географической широты местности (в сторону к субтропическому поясу). Вместе с тем, 
на территории иногда отмечаются и влажные годы с редкой повторяемостью [1, 2]. 
В.С. Мезенцев в своих исследованиях природную зону степей охарактеризовал как «зону 
весьма недостаточного увлажнения и избыточной теплообеспеченности», так как 
значения средней влажности почвы теплого периода составляли 0,40...0,65 ее 
наименьшей влагоемкости, означающие влагообеспеченность «от нижнего критерия 
оптимума увлажнения до устойчивого коэффициента завядания» [3, 4].

Материалы и методы. Методологическую основу данного исследования составили 
анализ, сравнение и обобщение стандартной метеорологической информации с исполь
зованием подходов и метода гидролого-климатических расчётов (ГКР), предложенного
В.С. Мезенцевым [3, 4]. Для проведения исследования использованы официальные 
источники метеорологической информации [5, 6], научные результаты ученых, занимаю
щихся исследованиями в данной области. Эмпирическую базу настоящего исследования 
составили данные метеорологических станций Атбасар и Благовещенка, расположенных 
на территории Северного Казахстана.
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Для определения закономерностей пространственного распределения естественной 
тепловлагообеспеченности на исследуемой территории рассмотрены данные об осадках и 
температурах вегетационного периода за конкретные характерные годы с недостаточным 
и избыточным увлажнением. Метеостанции, расположенные в лесостепной и степной 
зонах, позволяют выполнить сравнение с учетом широтной зональности (рис. 1). 
Воднобалансовые расчеты для вегетационного периода выполнены для интервала с 1961 
по 2020 гг. продолжительностью 60 лет, когда наблюдались как маловодные, так и 
многоводные годы.
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Р исун о к 1. Месторасположение метеостанций исследуемой территории

Увлажнённость территории определяется круговоротом воды между поверхностью 
земли и атмосферой, совершаемым из-за непрерывного тепловлагообмена между 
деятельным слоем подстилающей поверхности и приземным слоем воздуха. При этом 
урожайность выращиваемых культур обусловлена главным образом соотношением 
ресурсов тепла и влаги (естественной тепловлагообеспеченностью территории) [7-10]. В 
ходе расчетов использованы данные о среднемесячных температурах воздуха выше 0 °С 
вегетационного периода (май-август) и соответствующие им ежемесячные суммы 
атмосферных осадков.

Согласно методу гидролого-климатических расчётов (ГКР) В.С. Мезенцева [3, 4], в 
случае неравенства атмосферного увлажнения оптимальному значению, получаемому с 
помощью водного эквивалента теплоэнергетических ресурсов испарения, их разность 
выражает величину дефицита влаги. Для определения водного эквивалента теплоэнерге
тических ресурсов (Zm) использовались формулы, предложенные И.В. Карнацевичем [3], 
по которым расчёт годовой величины данной характеристики производится в 
зависимости от суммы среднемесячных положительных температур воздуха и затем 
распределяется по месяцам пропорционально месячным значениям дефицита влажности 
воздуха:

T7 = —
71 L (1)

T  = 17,621 + 400, (2)
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где: Zm -  максимально возможное испарение (водный эквивалент теплоэнергетических 
ресурсов испарения), мм/год; Tz -  теплоэнергетические ресурсы суммарного испарения, 
МДж/(м2тод); L -  удельная теплота парообразования, L = 2,512 МДж/(м2 мм); £ t  -  сумма 
положительных среднемесячных температур вегетационного периода.

Система уравнений метода ГКР представляет собой наиболее общую и 
универсальную, с точки зрения использования для необходимого расчетного периода, 
математическую модель процессов преобразования влаги на уровне деятельной 
поверхности водосборов любой территории. Показатель дефицита увлажнения 
территории (ДКХ) рассчитывается как разность между величинами атмосферных осадков 
(КХ) и водного эквивалента теплоэнергетических ресурсов (Zm):

ДКХ = КХ -  Zm , (3)

где КХ -  атмосферное увлажнение (атмосферные осадки, исправленные поправочным 
коэффициентом на недоучет измерительного прибора осадков), мм.

Структура соотношений между ресурсами тепла и ресурсами влаги определяет 
уровень увлажнения (естественного или антропогенного), поэтому показателем 
увлажнения (^кх) территории за любой внутригодовой промежуток среднего года 
является отношение:

&х = Г  . (4)

Единичное значение коэффициента увлажнения (влажности почвы в долях 
наименьшей влагоемкости) и нулевое значение дефицита увлажнения на территории 
определяет пространственный рубеж оптимального соотношения тепла и влаги. Данный 
рубеж считается верхним пределом оптимального увлажнения для большинства 
сельскохозяйственных культур. Нижний предел условий оптимальности увлажнения ^ кх , 
например, для вегетации пшеницы составляет 0,6...0,7 и влажность деятельного слоя 
почвы на уровне около 65 % от ее наименьшей влагоемкости [11-13].

С единичной изолинией коэффициента увлажнения, как правило, связывают границу, 
которая разделяет области увлажнения, в одной из которых из-за избытка осадков 
происходит перерасход тепла на процессы суммарного испарения, в другой -  из-за 
недостатка влаги возникает повышенный турбулентный теплообмен подстилающей 
поверхности и атмосферы, а также наблюдается перегрев и иссушение почвенного 
покрова. Нулевая изолиния дефицита увлажнения разделяет территорию на области, где 
требуются осушительные или оросительные мелиоративные работы. Величина и знак 
значений дефицита увлажнения определяют для этих областей масштабы избытков и 
недостатков увлажнения и объемы необходимых мелиоративных воздействий.

В работах О.В. Мезенцевой определены значения элементов тепло- и 
воднобалансовых характеристик естественной тепловлагообеспеченности вегетационного 
периода для территории юга Западной Сибири, соответствующие оптимальным 
гидролого-климатическим условиям для развития аграрного природопользования. 
Согласно им, в зоне с оптимальными условиями для аграрного природопользования 
сумма атмосферных осадков (КХ) за вегетационный период среднего многолетнего года 
варьирует в пределах 2 5 0 .3 5 0  мм, водный эквивалент теплоэнергетических ресурсов 
испарения (Zm) находится в интервале значений 4 8 0 .5 5 0  мм, дефицит атмосферного 
увлажнения (ДКХ) отрицателен и находится в пределах 0. -300 мм, коэффициент 
увлажнения фкх) 1 ,0 .0 ,60  [11,12]. Поскольку территория Северного Казахстана 
захватывает лесостепную и степную зоны на южной границе Западно-Сибирской 
равнины, данные нормы применимы к исследуемой территории.
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В проведенном исследовании для метеостанций Атбасар и Благовещенка выявлены 
годы, в вегетационном периоде (май-август) которых имелись отклонения от приведенных 
величин тепловлагообеспеченности в сторону сухости или большего увлажнения.

На исследуемой территории за период с 1961 по 2020 гг. (60 лет) выявлены годы, где в 
вегетационном периоде (май-август) имелись недостаточная обеспеченность осадками и 
обеспеченность осадками выше оптимальных значений. В состав засушливых отнесены 
годы, в которых обеспеченность осадками вегетационного периода ниже 80 % от 
многолетней нормы, к влажным годам отнесены годы с обеспеченностью осадками выше 
120 % от многолетней нормы. В засушливые годы дефицит увлажнения составляет более 
чем -300 мм, коэффициент увлажнения ниже 0,30 [13-15].

Исходными материалами для исследования послужили данные стандартных 
метеорологических наблюдений вегетационного периода (май-август), полученные на 
метеостанциях Атбасар и Благовещенка: средняя температура воздуха (выше 0 °С) и 
количество осадков за многолетний период 1961-2020 гг. [5,6]. Для выявления 
повторяемости засушливых и влажных лет весь исследуемый интервал времени разделен 
на периоды с продолжительностью по 10 лет.

Результаты. Анализ данных на метеостанции Атбасар показал, что при норме осадков 
за вегетационный период 149 мм за рассматриваемый интервал времени обеспеченность 
осадками ниже 80 % от нормы выявлена в 1961, 1965, 1968, 1971, 1975, 1976, 1978, 1984, 
1986, 1997, 1998, 2000, 2004, 2007, 2010, 2016, 2019, 2020 гг., тогда как избыточная 
обеспеченность осадками (выше 120 % от нормы) выявлена в 1962, 1963, 1964, 1967, 1969, 
1990, 1992, 1993, 1999, 2001, 2003, 2005, 2013, 2015, 2018 гг. (табл. 1, столбцы слева). 
Самый значительный дефицит увлажнения (-608 мм) был отмечен в 2010 году, 
наименьший наблюдался в 1969 году (-271 мм). Коэффициент увлажнения вегетационного 
периода варьировал в интервале 0,06...0,21 в годы с недостаточной обеспеченностью 
осадками, и в интервале 0 ,30 .0 ,50  -  в годы с обеспеченностью осадками выше нормы. На 
данной метеостанции за 60-летний период количество засушливых лет составило 18, а 
влажных -  15 лет. В последнее расчетное десятилетие (2011-2020 гг.) отмечается 
одинаковая частота повторяемости засушливых и влажных лет.

Таблица 1. Результаты расчетов тепло-воднобалансовых характеристик 
вегетационного периода по метеостанциям Атбасар и Благовещенка за 1961-2020 гг.

Годы
К Х ,
мм

Zm,
мм

ЛКХ ,
мм

Ркх 
(доли ед.)

Годы
К Х ,
мм

Zm,
мм

Л КХ ,
мм

Ркх 
(доли ед.)

Атбасар Благовещенка

1961-1970

Засушливые 1961 116 579 -463 0,2 1965 93 597 -504 0,16
годы 1965 87 608 -521 0,14

1968 50 580 -530 0,09

Влажные 1962 186 620 -434 0,3 1964 328 525 -197 0,62
годы 1963 180 569 -389 0,32 1967 234 602 -368 0,39

1964 223 497 -274 0,45 1969 304 513 -209 0,59

1967 197 612 -415 0,32 1970 242 550 -308 0,44

1969 264 535 -271 0,49
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Окончание табл. 1

Годы
К Х ,
мм

Zm,
мм

Д КХ ,
мм

Ркх 
(доли ед.)

Годы
К Х ,
мм

Zm,
мм

Д КХ ,
мм

Ркх 
(доли ед.)

Атбасар Благовещенка

1971-1980

Засушливые 1971 117 581 -464 0,20 1971 139 566 -427 0,25
годы 1975 112 616 -504 0,18 1975 126 592 -466 0,21

1976 67 547 -480 0,12

1978 122 584 -462 0,21

Влажные - - - - - - - - - -

1981-1990

Засушливые 1984 99 578 -479 0,17 1981 106 611 -505 0,17
годы 1986 119 558 -439 0,21 1984 127 559 -432 0,23

1988 134 589 -482 0,22

1989 74 592 -518 0,13

Влажные - - - - - 1985 250 532 -282 0,47
годы 1986 227 528 -301 0,43

1991-2000

Засушливые 1997 86 662 -576 0,13 1991 69 657 -588 0,11
годы 1998 84 630 -546 0,13 1995 113 631 -518 0,18

2000 111 584 -473 0,19 1998 134 612 -478 0,22

Влажные 1990 232 594 -362 0,39 1993 256 542 -286 0,47
годы 1992 190 539 -349 0,35 1994 305 569 -264 0,54

1993 245 545 -300 0,45

1999 237 608 -371 0,39

2001-2010

Засушливые 2004 81 645 -564 0,13 2006 108 588 -480 0,18
годы 2007 122 625 -503 0,20 2010 68 634 -566 0,11

2010 40 648 -608 0,06

Влажные 2001 216 603 -387 0,36 2001 231 575 -344 0,4
годы 2003 200 587 -387 0,34 2002 220 537 -317 0,41

2005 235 612 -377 0,38 2005 269 603 -334 0,45

2008 232 602 -370 0,39

2011-2020

Засушливые 2016 102 598 -496 0,17 2017 130 572 -442 0,23
годы 2019 107 610 -503 0,18

2020 69 653 -584 0,11

Влажные 2013 292 585 -293 0,50 2011 255 594 -339 0,43
годы 2015 232 584 -352 0,40 2013 285 573 -288 0,5

2018 211 571 -360 0,37 2016 263 605 -342 0,43

2018 296 554 -258 0,53
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При норме осадков за вегетационный период 182 мм анализ данных на метеостанции 
Благовещенка показал, что за рассматриваемый интервал времени обеспеченность 
осадками ниже 80 % от нормы выявлена в 1965, 1971, 1975, 1981, 1984, 1988, 1989, 1991, 
1995, 1998, 2006, 2010, 2017 гг., тогда как избыточная обеспеченность осадками (выше 
120 % от нормы) выявлена в 1964, 1967, 1969, 1970, 1985, 1986, 1993, 1994, 2001, 2002, 
2005, 2008, 2011, 2013, 2016, 2018 гг. (табл. 1, столбцы справа). Самый значительный 
дефицит увлажнения (-588 мм) был отмечен в 1991 году, наименьший -  в 1969 году 
(-209 мм). Коэффициент увлажнения 0,11...0,25 соответствовал годам с недостаточной 
обеспеченностью осадками, 0 ,39 .0 ,62  -  годам с обеспеченностью осадками выше 
нормы. На данной метеостанции за 60-летний период количество засушливых лет 
составило 13, влажных -  16 лет. В последнее десятилетие расчетного периода (2011
2020 гг.) отмечается один засушливый год и 4 влажных года.

На рис. 2 показаны выделенные из многолетнего ряда значения Ркх в годы с 
недостаточной обеспеченностью осадками. При этом наглядно видна высокая 
изменчивость его значений от .0 ,0 6  в 2010 году до .0 ,2 1  в 1978 и 1986 годы в Атбасаре 
и от .0 ,1 1  в 1991 году и до .0 ,2 5  в 1971 году в Благовещенке.

Атбасар
0,25  

о:

Р и сун о к 2. Значения коэффициента увлажнения (ркх) засушливых лет в многолетнем ряду

Поскольку метеостанция Атбасар расположен в степной зоне с весьма недостаточным 
увлажнением и избыточной теплообеспеченностью, то по сравнению с Благовещенкой, 
расположенной в лесостепной зоне, коэффициент увлажнения составляет более низкие 
значения, а количество засушливых лет за многолетний период на пять лет больше.
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Заключение. Таким образом, исходя из проведенных расчётов и проанализированных 
данных за 1961-2020 годы, можно сделать следующие выводы:

1. В степной зоне на территории метеостанции Атбасар количество сильно 
засушливых лет за второе десятилетие (1971-1980 гг.) составляет 4 года, в других 
десятилетиях -  по 3 года. Количество влажных лет колеблется от 3 до 5 лет. Самым 
многоводным десятилетим оказалось первое десятилетие (1961-1970 гг.). На протяжении 
двух десятилетий (1971-1990 гг.) отсутствовали годы с обеспеченностью осадками выше 
нормы. В последние два десятилетия отмечается по три многоводных года. Тенденции 
последнего десятилетия характеризуются одинаковой частотой повторяемости 
засушливых и влажных лет.

2. В лесостепной зоне на территории метеостанции Благовещенка количество сильно 
засушливых лет за третье десятилетие (1981-1990 гг.) составляет 4 года, а в других 
десятилетиях выявлено их разное количество - от одного до трёх засушливых лет. В 
последнее десятилетие (2011-2020 гг.) отмечается всего один засушливый год. Частота 
повторяемости количество влажных лет колеблется от двух до четырех лет в одном 
десятилетии. Стоит отметить, что во втором десятилетии отсутствовали годы с 
обеспеченностью осадками выше нормы. В последние два десятилетия отмечается по 
четыре многоводных года. Тенденции последнего десятилетия характеризуются частой 
повторяемости влажных лет в лесостепной зоне.

3. Анализ расчетов значений тепло- и воднобалансовых характеристик вегетационного 
периода в засушливые и влажные годы свидетельствуют о том, что все показатели 
естественной тепловлагообеспеченности находятся ниже нормы оптимальных гидролого
климатических условий. Значения водного эквивалента теплоэнергетических ресурсов 
испарения за вегетационный период засушливых и влажных лет составили 513...662 мм, 
что превышает значения оптимальных условий. Определен высокий уровень дефицита 
увлажнения в засушливые годы -427...-608 мм, который оказался 1,5-2 раза выше нормы 
оптимальных условий. Коэффициент увлажнения на всех исследуемых метеостанциях в 
засушливые годы находился на отметке 0 ,06 .0 ,25 , что в 2-3 раза ниже нормы, 
характеризующей оптимальные условия.

Выполненные расчеты тепловлагоообеспеченности показывают наличие большого 
дефицита влаги на исследуемой территории, следовательно, главным условием 
получения высокого и устойчивого урожая сельскохозяйственных культур является 
искусственное увлажнение корнеобитаемого слоя почвы при наличии подходящих для 
этого водных источников и удержание влаги в почве при осенне-зимне-весенней 
обработке почвы. Выявленные тенденции изменчивости испарения и увлажнения 
необходимо учитывать в ведении сельскохозяйственного производства, а также при 
выполнении климатозависимых хозяйственных работ.
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