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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНА МЕЛИОРАТИВНОГО  
ОБСЛЕДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
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Аннотация. Цель исследований  – разработка вопросов определения предполагаемого 
месторасположения устья закрытого коллектора в  русле проводящего осушительного канала 
на основе комплекса данных дистанционного зондирования Земли из космоса (ДЗЗ) в условиях 
отсутствия проектно-исполнительной документации на строительство закрытой осушительной сети. 
Объектом исследований является часть осушенного закрытым дренажем поля участка мелиорации 
«Голино» Меньковского филиала ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт». 
Для  достижения цели исследований была разработана классификация принципиальных схем 
расположения закрытой дренажной сети в плане, включающей в себя 8 типов. В основе указанной 
классификации лежат такие характеристики местности, как уклон, экспозиция склона, ширина 
участка осушенного поля и месторасположение проводящего осушительного канала. Для извлечения 
указанных характеристик был использован комплекс данных ДЗЗ: снимки с космических аппаратов 
«Ресурс-П», общедоступные цифровые модели рельефа FABDEM и SRTM (в сравнении), а также 
общедоступная крупномасштабная топографическая карта. Сравнением рельефа цифровых моделей 
с рельефом топографического плана установлено, что у модели FABDEM отсутствуют существенные 
искажения рельефа, имеющие место на модели SRTM в рассматриваемых условиях местности, а также 
применимость указанной модели для расчета уклона и экспозиции склона. Месторасположение 
проводящего осушительного канала установлено картированием по космическому снимку линейных 
сооружений с последующим уточнением их типов по данным крупномасштабной топографической 
карты. На основе перечисленных характеристик местности для участка осушенного поля определена 
принципиальная схема расположения закрытой дренажной сети в  плане и  соответственно 
ей установлен ключевой участок проводящего осушительного канала с  предполагаемым 
месторасположением устья коллектора. Данными полевого обследования подтверждается наличие 
устья коллектора в указанном месте.

Ключевые слова: закрытый дренаж, обследование, устье закрытого коллектора, 
осушительный канал, космический снимок, Ресурс-П, ЦМР, SRTM, FABDEM
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Abstract. The research focuses on detection of the collector outlet that is located in the bed of drainage 
channel using Earth remote sensing dataset (ERS) on condition that a design map of drainage network 
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is not available. The object of the research is a part of the drained agricultural field named “Golino” 
located within territory of the “Menkovo” experimental station that is a branch of Agrophysical Research 
Institute. For this purpose, the classification of the basic schemes for drainage pipe network was elaborated, 
included of 8 types. This classification based on such landscape characteristics as slope, slope exposure, 
wideness of the drained field plot and location of the drainage channel. For identification of specified features 
the ERS dataset was employed, including: Resurs-P satellite images, SRTM and FABDEM digital terrain 
models (in comparison) and publicly available large-scale topo map. Comparison of the relief obtained from 
digital terrain models with that obtained from topo map shows that FABDEM model has no significant 
elevation bias, opposite to the SRTM model in the considered landscape conditions, as well as applicability 
of the FABDEM model for the calculating of slope and slope exposure. The location of the main drainage 
channel was established by mapping linear structures on satellite image with farther identification of their 
types using large-scale topo map. Based on the landscape characteristics for indicated area, the basic 
scheme for drainage pipe network on specified drained field plot was identified. As a result a key section 
of main drainage channel that allocates expected collector outlet was detected. The field survey confirmed 
the presence of collector outlet in the indicated location.

Keywords: agricultural drainage pipes, survey, collector outlet, drainage channel, satellite image, 
Resurs-P, DEM, SRTM, FABDEM

For citation: Ostapchuk G.B. Optimization of the reclamation survey plan based on a set of remote sensing 
data. Prirodoobustrojstvo. 2026;19(4):6-14. (In Russ.) https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-4-6-14

Введение. Проведение работ по  рекон-
струкции, капитальному ремонту и техническому 
обслуживанию закрытых мелиоративных систем 
предполагает наличие план-схемы гидротехни-
ческих сооружений на участок мелиорации [1, 2]. 
В условиях отсутствия такой план-схемы и без-
результатности ее восстановления дистанцион-
ными способами  [3] возникает необходимость 
в проведении полевых поисковых работ по обна-
ружению устьевых и других сооружений закры-
той мелиоративной системы для восстановления 
указанной схемы  [1,  4]. Минимизация объема 
полевых работ по  поиску устьев коллекторов 
может быть достигнута посредством сосредото-
чения указанных работ на  ключевых участках 
проводящих осушительных каналов, а  именно 
в  местах предполагаемого месторасположения  
таких устьев.

Цель исследований: разработка вопросов 
определения предполагаемого месторасполо-
жения устьев коллекторов в русле проводящих 
осушительных каналов на  основе комплекса 
данных ДЗЗ

Для достижения указанной цели были по-
ставлены следующие задачи:

1. Выявить характеристики местности, 
обусловливающие принципиальные схемы рас-
положения закрытой дренажной сети в  плане, 
и классифицировать указанные схемы.

2. Оценить пригодность общедоступных 
цифровых моделей рельефа для определения 
морфометрических характеристик рельефа  – 
уклона местности и  экспозиции склона по  сто-
ронам света для рассматриваемых условий 
местности.

3. Картировать проводящие осушитель-
ные каналы по  данным ДЗЗ и  общедоступной 
электронной крупномасштабной топографиче-
ской карте.

4. Составить для участка осушенного поля 
план-схему вероятного месторасположения устья 
коллектора в русле проводящего осушительного 
канала и сопоставить ее с данным полевого об-
следования.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследования является часть осу-
шенного закрытым дренажем поля № 5 участ-
ка мелиорации «Голино»  (участок осушенного 
поля) Меньковского филиала ФГБНУ «Агрофи-
зический научно-исследовательский институт»; 
географические координаты центра участка 
59°24’45»с.ш., 29°59’48» в.д.

Материалы исследования представле-
ны: а) высокодетальными архивными сним-
ками, полученными с  космического аппарата 
«Ресурс-П» № 1 с  датами съемки 17.05.2017 г. 
и  15.06.2017 г.  (космические снимки)  [5,  6]; б) 
цифровыми моделями рельефа  (FABDEM V1-
2) [7] и местности (SRTM V4) [8] (цифровые моде-
ли рельефа); в) электронной копией проектного 
плана на строительство участка мелиорации и г) 
результатами полевого обследования устьев кол-
лекторов участка мелиорации «Голино».

Выбор указанных цифровых моделей 
обусловлен их общедоступным характером, 
причем модель SRTM является широко распро-
страненной, имеющей высокую точность для от-
крытой местности [9], а модель FABDEM каче-
ственно отличается от  нее наличием поправок 
на высоту древостоя лесных массивов, строений 
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и сооружений для отображения рельефа под ука-
занными объектами местности [10].

Разработка классификации принципиаль-
ных схем расположения закрытой дренажной 
сети в  плане осуществлена на  основе анализа 
требований к  проектированию мелиоративных 
систем [11] с выделением из их числа тех, кото-
рые обусловлены характеристиками местности, 
и последующей типизации таких характеристик 
для составления указанной классификации.

Определение экспозиции склона для участ-
ка осушенного поля выполнено по  цифровым 
моделям рельефа посредством построения гори-
зонталей в  ГИС QGIS  (функция «Создать изо-
линии») с последующим анализом полученного 
изображения рельефа. Расчет уклона местности 
выполнен картометрическим способом по указан-
ным моделям. Оценка пригодности цифровых 
моделей рельефа осуществлена сопоставлением 
рассчитанных по ним морфометрических харак-
теристик рельефа с аналогичными, полученны-
ми по  выкопировке рельефа с  проектного пла-
на (топографического плана).

Картирование проводящих осушительных 
каналов осуществлено в два этапа: 1) обнаруже-
нием и картированием на космическом снимке 
линейных сооружений, расположенных вблизи 
границ участка осушенного поля; 2) вычлене-
нием из их числа сооружений, не относящихся 
к проводящим осушительным каналам, на основе 
данных единой электронной картографической 
основы  (ЕЭКО, топографическая карта) в  ГИС 
АКСИОМА; дополнительно по указанной карте 
определено местоположение водоприемника.

План-схема месторасположения ключево-
го участка проводящего осушительного канала 
с  предполагаемым месторасположением устья 
коллектора составлена на основе анализа сово-
купности установленных по данным ДЗЗ сведе-
ниям о характеристиках местности участка осу-
шенного поля, выбора отвечающего таким харак-
теристикам варианта принципиальной схемы 
расположения закрытой дренажной сети в плане 
и определения на основе такой схемы ключевого 
участка проводящего осушительного канала.

Анализ данных ДЗЗ, картометрические 
работы и  составление план-схем выполнены 
в ГИС QGIS.

Результаты и  их обсуждение. Разра-
ботка принципиальных схем расположения за-
крытой дренажной сети в плане. К требованиям 
строительного проектирования  [11], оказываю-
щим влияние на пространственную конфигура-
цию закрытой осушительной сети, можно отне-
сти: 1) расположение регулирующей закрытой 

дренажной сети (дрен) поперек склона или при 
уклоне менее 0,005 вдоль него; 2) предельную 
протяженность дрен от 50 до 250 м; 3) двух- или 
одностороннее подсоединение дрен к коллектору 
с преимуществом двухстороннего подсоединения  
и 4) проектирование трассы коллектора по наи-
более низким отметкам местности при его мини-
мальной протяженности.

Представленные требования позволяют 
установить характеристики местности, в  отно-
шении которых эти требования применимы. 
К таким характеристикам, влияющим на схему 
расположения закрытой дренажной сети в пла-
не, следует отнести величину уклона местности, 
обусловливающую выбор одной из двух возмож-
ных схем расположения закрытой регулирующей 
сети в плане, и ширину поля (перпендикулярную 
направлению склона сторону поля), обусловли-
вающую возможность двух- или одностороннего 
подсоединения дрен к  коллектору с  учетом их 
предельной длины.

Ключевой характеристикой местности, пре-
допределяющей фактическую пространственную 
конфигурацию закрытой осушительной сети как 
результата ее строительства, является месторас-
положение проводящего осушительного канала, 
обслуживающего рассматриваемую закрытую 
осушительную сеть, в границах участка осушен-
ного поля. При известной экспозиции склона ва-
риации месторасположения такого канала могут 
быть сведены к 4 типам: вдоль нижней границы 
участка осушенного поля, вдоль боковых сто-
рон участка с отступом от его верхней границы 
и  в  центре участка параллельно его боковым 
сторонам с отступом от верхней границы. Груп-
пировка характеристик местности и построенная 
на  ее основе классификация принципиальных 
схем расположения закрытой осушительной сети 
в плане представлены в таблице 1.

Как  видим, при известном местоположе-
нии проводящего осушительного канала, шири-
ны поля, уклона и экспозиции склона возможны 
8  типов принципиальных схем расположения 
закрытой дренажной сети в  плане. Для  схем, 
в  которых проводящий осушительный канал 
проходит вдоль нижней границы поля  (схемы 
№ 5 и  № 6), уточнение направления руслового 
стока в  канале и,  соответственно, выбор одной 
из  указанных схем могут быть осуществлены 
по местоположению водоприемника относитель-
но краев осушенного поля и  направлению его 
течения. Схемы № 1, № 2, № 7 и № 8 позволя-
ют обслуживать участки поля шириной более 
250 м: в отношении схем № 1 и № 2 – благодаря 
применению более экономичной двухсторонней 
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Таблица 1. Классификация принципиальных схем расположения  
закрытой дренажной сети в плане

Table 1. Classification of schematic diagrams of the location  
of a closed drainage network in the plan

№№ 

Характеристики местности

Схема Описание схемы
расположение канала 

в границах осушенного поля ширина поля уклон

менее
250 м

более  
500 м

менее  
0,005

более  
0,005

1 ● ● ● ●
поперечная с 2-сторонним 
подсоединением дрен к кол-
лектору и устройством устья 
на линейном участке канала

2 ● ● ● ●
поперечная с 2-сторонним 
подсоединением дрен к кол-
лектору и устройством устья 
в истоке канала

3 ● ● ● ●
поперечная с правосторонним 
подсоединением дрен к кол-
лектору и устройством устья 
в истоке канала

4 ● ● ● ●
поперечная с левосторонним 
подсоединением дрен к кол-
лектору и устройством устья 
в истоке канала

5 ● ● ●
поперечная с правосторонним 
подсоединением дрен к кол-
лектору и устройством устья 
на линейном участке канала

6 ● ● ●
поперечная с левосторонним 
подсоединением дрен к кол-
лектору и устройством устья 
на линейной участке канала

7 ● ● ● ●
продольная с устройством 
устья справа в истоке канала 
или на его линейном участке 

8 ● ● ● ●
продольная с устройством 
устья слева в истоке канала 
или на его линейном участке

Условные обозначения:  – устье коллектора.
Примечание. Схемы составлены для южной экспозиции склона; углы сопряжения дрен с коллектором и коллек-

тора с проводящим осушительным каналом обобщены.
Legend:  – collector outlet.
Note. Diagrams are drawn for the southern exposure of the slope; the angles of interface of drains with the collector and 

the collector with the conductive drainage channel are generalized.
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схемы подсоединения дрен к коллектору, а в от-
ношении схем № 7 и  № 8  – за  счет отсутствия 
ограничения в  протяженности коллектора при 
условии устройства смотровых колодцев на  его 
трассе в случае превышения длины коллектора  
более 1 км.

Оценка пригодности цифровых моделей 
рельефа для расчета морфометрических харак-
теристик рельефа. Изображение рельефа циф-
ровых моделей, построенное способом горизонта-
лей, и выкопировка рельефа с топографического 
плана для участка осушенного поля представле-
ны на рисунке 1.

Как  следует из  топографического пла-
на (рис. 1а), участок осушенного поля имеет се-
веро-западную экспозицию склона; аналогичную 
экспозицию указанный участок имеет на модели 
FABDEM (рис. 1в); отличную от них – западную – 
на модели SRTM (рис. 1б). Анализ рельефа моде-
ли SRTM показывает, что несоответствие на ней 
экспозиции склона топографическому плану 
вызвано резким увеличением высотных отме-
ток: с середины участка осушенного поля к его 
нижней границе, смежной с лесным массивом. 
Такое расхождение высотных отметок можно 
объяснить влиянием высоты древостоя лесного 
массива на высотные отметки для части участка 
осушенного поля [12].

Следует отметить, что сравнение модели 
FABDEM с  топографическим планом выявля-
ет бо́льшую степень генерализации рельефа 
указанной модели. Это  приводит к  частичной 

или полной утрате на модели таких элементов 
рельефа, как ложбины.

Значения величины уклона местности для 
участка осушенного поля, рассчитанные по циф-
ровым моделям рельефа и  топографическому 
плану, представлены в таблице 2.

Как  видим, величина уклона местно-
сти, рассчитанная по  топографическому пла-
ну  (рис.  1а), составляет 0,011; близкое к  этому 
значению указанная величина имеет на модели 
FABDEM – 0,009; значительно расходится с ней 
на модели SRTM, имея значение –0,015 (обрат-
ный уклон). Такое расхождение высотных отме-
ток, имеющее место на модели SRTM в отличие 
от топографического плана, исключает возмож-
ность получения достоверных сведений об уклоне 
местности для топографических условий участка 
осушенного поля.

Таким образом, расчет уклона и экспози-
ции склона в целях представленных исследова-
ний выполнены по  цифровой модели рельефа 
FABDEM как модели, наиболее полно в  суще-
ствующих условиях местности (смежества участ-
ка осушенного поля с лесным массивом) соответ-
ствующей рельефу топографического плана.

Измеренная ширина поля участка осу-
шенного поля стороны «BС» (рис. 1а) составила 
168,5 м.

Картирование проводящих осушительных 
каналов. Результаты картирования проводящих 
осушительных каналов представлены на  ри-
сунке 2.

   
Рис. 1. Рельеф, построенный по цифровым моделям рельефа,  

и выкопировка рельефа с топографического плана: 
а) выкопировка рельефа с топографического плана; б) рельеф модели SRTM; в) рельеф модели FABDEM 

Условные обозначения. Пунктирная линия – граница участка осушенного поля  
(без включения осушительных каналов). 

Примечание. На рисунках а и в шаг горизонталей составляет 0,5 м, на рисунке б – 1,0 м
Fig. 1. Relief built according to digital relief models and copying the relief from the topographic plan 

Legend: dotted line – the border of the drained field area (without the inclusion of drainage channels). 
Note: in Figures a and c, the spacing of the contours is 0.5 m, in Figure b it is 1.0 m. 

a) a copy of the relief from the topographic plan; b) the relief of the SRTM model; c) the relief of the FABDEM model
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Таблица 2. Расчет уклона местности для участка осушенного поля  
по цифровым моделям рельефа и топографическому плану

Table 2. Calculation of the terrain slope for a drained field section  
using digital relief models and a topographic plan

Модель рельефа

Расчет уклона местности 

высотные отметки, м протяженность 
стороны АB, м уклон

в точке А  в точке B

SRTM 97,00 93,00

265,9

-0,015

FABDEM 88,35 90,80 0,009

Топографический план 88,5 91,4 0,011

Примечание. Обозначение точек – согласно рисунку 1а.
Note. Point designations are in accordance with Figure 1a.

     
Рис. 2. Картирование проводящего осушительного канала на участке осушенного поля:  

а) план-схема картированных линейных сооружений;  
б) схема участка осушенного поля на ЕЭКО, уровень масштаба – 14;  
в) схема участка осушенного поля на ЕЭКО, уровень масштаба – 15;  
г) план-схема картированного проводящего осушительного канала  

Условные обозначения для космических снимков:  
Пунктирная линия – граница участка осушенного поля (без включения осушительных каналов); 

сплошные линии – картированные линейные сооружения и их номера
Fig. 2. Mapping of the conductive drainage channel in the area of the drained field  

a) a plan of mapped linear structures; b) a scheme of the drained field site at the EECO, scale level 14;  
c) a scheme of the drained field site at the EECO, scale level 15;  
d) a plan-scheme of the mapped conductive drainage channel.  

Legend (on the satellite images): dotted line – the border of the drained field area  
(without the inclusion of drainage canals); solid lines – mapped linear structures and their numbers

Анализ космического снимка показыва-
ет, что вдоль нижней и боковых границ участка 
осушенного поля имеются линейные объекты 
местности, обозначенные №№ 1-4 на  рисун-
ке  2а и  представляющие собой полосы древес-
но-кустарниковой растительности. При  этом 
по нижней границе участка такая полоса (№ 2) 
обнаруживается по тону растительности, отлич-
ному от  тона растительности смежного с  ним  
участка леса.

Анализ крупномасштабных топографи-
ческих карт позволяет установить тип указан-
ных линейных объектов местности. Так, вдоль 

нижней стороны участка таким объектом (№ 2) 
является осушительный канал,  (рис. 2б); вдоль 
левой стороны – придорожный кювет, заросший 
древесно-кустарниковой растительностью  (ли-
нейный объект № 1) (рис. 2в). Линейный объект 
№ 3 вдоль правой стороны участка осушенного 
поля также следует отнести к  осушительным 
каналам, так как смежный с  ним аналогич-
ный объект № 4 обозначен на  крупномасштаб-
ной топографической карте условным знаком 
такого сооружения  (рис.  2в). Линейный объект 
№ 4 на  топографической карте более мелкого 
масштаба  (рис.  2б) обозначен как лесополоса, 
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что указывает на целесообразность совместного 
использования топографических карт разных 
масштабов.

Таким образом, с учетом северо-западной 
экспозиции склона к  проводящему осушитель-
ному каналу, обслуживающему закрытую осу-
шительную сеть на  рассматриваемом участке 
осушенного поля, следует отнести осушительный 
канал (№ 2), расположенный вдоль нижней гра-
ницы участка  (рис.  2г), обеспечивающий отвод 
дренажного стока как с рассматриваемого участ-
ка поля, так и с участков выше по рельефу. На-
правление течения в проводящем осушительном 
канале уточнено по направлению течения водо-
приемника, обозначенному на топографической 
карте (рис. 2б), и месторасположению устья ка-
нала в его русле.

Необходимо отметить, что отсутствие 
на топографической карте сведений о месторас-
положении проводящего осушительного канала 
и невозможность его дешифрирования по косми-
ческому снимку, например, ввиду расположения 
канала в лесном массиве и(или) его малой про-
тяженности или по другим причинам, является 
препятствием для определения ключевого участ-
ка с предполагаемым месторасположением устья 

коллектора в русле проводящего осушительного 
канала. В таких случаях поисковые работы сна-
чала необходимо направить на обнаружение ме-
сторасположения проводящего осушительного 
канала.

Составление план-схемы предполагаемого 
месторасположения устья коллектора и ее ве-
рификация. Полученные в результате анализа 
данных ДЗЗ и  крупномасштабной топографи-
ческой карты сведения о характеристиках мест-
ности для участка осушенного поля, а именно: 
а) месторасположении проводящего осушитель-
ного канала – вдоль его нижней границы; б) се-
веро-западной экспозиции склона; в) о величине 
уклона местности 0,009; г) ширине осушенного 
поля 168,5 м (рис. 3а), – позволяют на основе раз-
работанной классификации установить вариант 
принципиальной схемы расположения закры-
той дренажной сети в  плане для указанного  
участка.

Как  следует из  данных таблицы  1, пере-
численным характеристикам местности отвечает 
схема № 6 – поперечная схема с левосторонним 
подсоединением дрен к  коллектору и  устрой-
ством устья на  линейной участке канала. Со-
ответственно пространственной конфигурации 

   
Рис. 3. План-схема предполагаемого месторасположения устья коллектора  

в русле проводящего осушительного канала и результаты полевого обследования:  
а) план-схема участка осушенного поля с характеристиками местности,  

установленными по данным ДЗЗ; б) план-схема месторасположения  
ключевого участка и пиктограмма принципиальной схемы;  

в) план-схема месторасположения устья коллектора и фотография обнаруженного устья.  
Фото на рисунке в авторов: Остапчук Г.Б., Старцев А.С.  

Условные обозначения. На рисунке б двумя полосами обозначены границы ключевого участка; 
вершиной треугольника на рисунке в-обнаруженное устье коллектора

Fig. 3. Plan-scheme of the proposed location of the collector outlet in the bed  
of the conductive drainage channel and the results of the field survey 

a) a plan-scheme of the drained field area with the characteristics of the area established according to remote 
sensing data; b) a plan of the location of the key section and a pictogram of the schematic diagram;  

c) a plan of the location of the collector outlet and a photograph of the discovered outlet  
Legend: in Figure b, two stripes indicate the boundaries of the key section;  

the apex of the triangle in Figure c is the discovered collector outlet. 
Photo in Figure c: Ostapchuk G.B., Startsev A.S
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указанной схемы предполагаемое местораспо-
ложение устья коллектора находится на участке 
проводящего осушительного канала, примыкаю-
щего к левой боковой границе участка осушенно-
го поля (рис. 3б).

Перспективы совершенствования работ 
по определению ключевых участков проводящих 
осушительных каналов. Расчет величины укло-
на местности и определение экспозиции склона 
по сторонам света на основе цифровых моделей 
рельефа, как показано в работе [13], могут быть 
автоматизированы в ГИС.

Формализация характеристик местности 
и типизация принципиальных схем расположе-
ния закрытой осушительной сети в плане, выпол-
ненные в работе, при наличии исходных данных 
о границах участка осушенного поля и местопо-
ложении проводящего осушительного канала 
могут быть использованы в качестве основы для 
автоматизации в  ГИС процесса определения 
ключевого участка проводящего канала по циф-
ровой модели рельефа.

Выводы
1. Разработанная классификация прин-

ципиальных схем расположения закрытой сети 
в плане позволяет на основе сведений о харак-
теристиках местности обследуемого участка осу-
шенного поля оптимизировать план мелиоратив-
ного обследования проводящих осушительных 
каналов в  его границах в  целях обнаружения 
устьев коллекторов в  условиях отсутствия про-
ектно-исполнительной документации. Перечень 
указанных характеристик местности включает 
в себя местоположение проводящего осушитель-
ного канала относительно границ осушенного 

поля и  направление его течения, уклон и  экс-
позицию склона, а также ширину поля. Источ-
ником сведений об указанных характеристиках 
может выступать данных ДЗЗ, в который входят 
высокодетальный снимок с  космического ап-
парата «Ресурс-П», цифровая модель рельефа 
FABDEM, а также электронная общедоступная 
крупномасштабная топографическая карта.

2. Сравнением рельефа цифровых моделей 
с рельефом топографического плана установлено, 
что у модели FABDEM отсутствуют существен-
ные искажения рельефа, имеющие место на мо-
дели SRTM в рассматриваемых топографических 
условиях местности, а также применимость ука-
занной модели для расчета уклона и экспозиции 
склона.

3. Месторасположение проводящего осу-
шительного канала, обслуживающего закрытую 
дренажную сеть, расположенную на  участке 
осушенного поля, установлено картированием 
по космическому снимку линейных сооружений, 
выявленных вблизи границ указанного участка, 
с последующим уточнением их типа по данным 
общедоступной крупномасштабной топографиче-
ской карты.

4. На  основе характеристик местности, 
полученных в  результате анализа комплек-
са данных ДЗЗ, для участка осушенного поля 
была определена принципиальная схема рас-
положения закрытой дренажной сети в плане 
и  в  соответствии с  ней установлен ключевой 
участок проводящего осушительного канала 
с предполагаемым месторасположением устья 
коллектора. Данными полевого обследования 
подтверждается наличие устья коллектора 
в указанном месте.
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ТЕХНИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РЕШЕНИЙ 
ПО МОДЕРНИЗАЦИИ БЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ  
ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ В АРИДНЫХ РЕГИОНАХ
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Аннотация. Цель исследований – разработка экологически ориентированных технических решений 
для продления срока службы бетонных покрытий гидротехнических сооружений оросительных систем 
ЮФО на основе комплексной оценки их текущего состояния и модификации применяемых материалов. 
В условиях дефицита водных ресурсов и повышенной экологической уязвимости южных регионов 
России все большую актуальность приобретает снижение потерь воды из оросительных каналов. 
В  статье представлены результаты исследований технического состояния бетонных конструкций 
гидротехнических сооружений, входящих в  состав оросительных систем Южного федерального 
округа, на примере Генераловской оросительной системы Волгоградской области и оросительной сети 
«0-71» Камызякского района Астраханской области. Установлено, что объекты находятся в состоянии 
повышенного предельного физического износа, вызванного длительной эксплуатацией и агрессивными 
воздействиями, что приводит к критическим потерям оросительной воды на фильтрацию и способствует 
процессам вторичного засоления почвы. В  работе предложено технико-экологическое решение, 
основанное на  комплексной модернизации бетонных покрытий с  применением современных 
гидроизоляционных полимерно-минеральных добавок для бетона, обеспечивающих повышенную 
гидроизоляцию и  стойкость к  эрозии. Основной акцент сделан на экологической эффективности: 
сокращение непродуктивных потерь оросительной воды, предотвращение вторичного засоления 
и  заболачивания прилегающих земель, что позволяет минимизировать негативное воздействие 
на окружающую среду в условиях аридного климата. Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке программ технического перевооружения и  продления срока эксплуатации 
гидротехнических сооружений для повышения экологической устойчивости и  климатической 
адаптивности мелиоративного комплекса в регионах с дефицитом воды.
Исследования выполнены в рамках государственного задания FNFE-2025-0006 «Разработка 
теоретических и практических основ эксплуатации мелиоративных систем с применением 
ресурсосберегающих технологий, моделей их функционирования и управления».

Ключевые слова: оросительные системы, засоление почв, диагностика, потери воды, 
экологическая эффективность, эрозия, гидротехнические сооружения
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Abstract. The purpose of the research is to develop environmentally oriented technical solutions for extending 
the service life of concrete coverings of hydraulic structures of irrigation systems in the Southern Federal 
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District based on a comprehensive assessment of their current condition and modification of the materials 
used. In the conditions of water resource scarcity and increased environmental vulnerability in the southern 
regions of Russia, reducing water losses from irrigation channels is becoming increasingly important. This 
article presents the results of a study of the technical condition of concrete structures of hydraulic structures 
that are part of the irrigation systems of the Southern Federal District, using the example of the Generalov 
Irrigation System in the Volgograd Region and the 0-71 Irrigation Network in the Kamyzyaksky District 
of the Astrakhan Region. It has been established that the facilities are in a state of increased or extreme 
physical wear and tear caused by  prolonged use and aggressive environmental factors, which leads 
to critical losses of irrigation water due to filtration and contributes to the processes of secondary soil 
salinization. The paper proposes a technical and environmental solution based on the comprehensive 
modernization of concrete pavements using modern waterproofing polymer-mineral additives for concrete, 
which provide enhanced waterproofing and resistance to erosion. The main focus is on environmental 
efficiency, including reducing unproductive losses of irrigation water, preventing secondary salinization 
and waterlogging of adjacent lands, and minimizing the negative impact on the environment in arid 
climates. The results obtained can be used in the development of technical re-equipment programs and 
the extension of the service life of hydraulic structures to improve the environmental sustainability and 
climate adaptability of the reclamation complex in regions with water shortages.
The research was carried out within the framework of the state assignment FNFE-2025-0006 
“Development of theoretical and practical foundations for the operation of reclamation systems 
using resource-saving technologies, models of their functioning and management”.

Keywords: irrigation systems, soil salinization, diagnostics, water losses, environmental efficiency, 
erosion, hydraulic structures
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Введение. Дефицит оросительной воды – 
ключевой фактор экологического и социально-э-
кономического стресса в аридных регионах. В ус-
ловиях нарастающего антропогенного давления 
и  климатических изменений эффективность 
водопользования становится приоритетной за-
дачей экологической политики. От технического 
состояния оросительных систем зависит рацио-
нальное использование водных ресурсов регио-
на: они обеспечивают устойчивое водоснабжение 
и  стабильность развития агропромышленного 
комплекса [1-3].

Основу водораспределительной сети состав-
ляют оросительные системы юга России, в состав 
которых входят каналы, дюкеры, шлюзы, насо-
сные станции и другие сооружения, большинство 
из которых было построено в середине прошлого 
века. Физический износ этой инфраструктуры 
трансформирует техническую проблему в острую 
экологическую, приводя к  значительным поте-
рям водных ресурсов, деградации прилегающих 
земель и  снижению устойчивости агроэкоси-
стем [3-5]. Большую обеспокоенность в этой связи 
вызывают состояние бетонных и железобетонных 
конструкций, которые являются основой значи-
тельной части элементов оросительных систем, 
и интенсивная деградация бетона, проявляюща-
яся в виде трещин, сколов, коррозии арматуры, 

разрушения защитного слоя, выделения высолов 
и др. (рис. 1, 2).

Таким образом, низкая техническая на-
дежность гидротехнических сооружений не толь-
ко приводит к потерям поливной воды, но и зна-
чительно повышает экологические риски ввиду 
опасности затопления прилегающих территорий, 
засоления почв, деградации земель и т.д. Следо-
вательно, работы, связанные с объективной оцен-
кой текущего состояния бетонных конструкций 

Рис. 1. Фрагмент бетонных конструкций 
оросительного канала  

Генераловской оросительной сети
Fig. 1. Fragment of concrete structures 
of the irrigation canal of the Generalov  

irrigation network
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гидротехнических сооружений и разработкой эф-
фективных мер, направленных на повышение их 
эксплуатационной надежности и долговечности 
с учетом экологических ограничений, являются 
особенно актуальными [2, 8-10].

Цель исследований: разработка экологи-
чески ориентированных технических решений 
для продления срока службы бетонных покрытий 
гидротехнических сооружений оросительных си-
стем ЮФО на основе комплексной оценки их те-
кущего состояния и модификации применяемых 
материалов.

Исходя из  поставленной цели задачами 
исследования являлись: проведение эколого-тех-
нической диагностики состояния бетонных кон-
струкций на типовых участках назначенных оро-
сительных систем; определение основных видов, 
причин и степени повреждения бетона; разработ-
ка и апробирование состава модифицированных 
бетонных смесей, направленных на максималь-
ное снижение фильтрации и повышение стойко-
сти к агрессивным воздействиям.

Объектом исследований явились бетонные 
конструкции Генераловской оросительной системы 
Волгоградской области и оросительной сети «0-71» 
Камызякского района Астраханской области.

Проблема износа бетонных конструкций 
перестала быть сугубо инженерной – она стала 
проблемой экологической безопасности, раци-
онального природопользования и  адаптации 
к климатическим особенностям всего региона.

Материалы и  методы исследований. 
Проведены исследования состояния бетона 
канальной сети Генераловской оросительной 
системы Волгоградской области и канальной сети 
оросительной системы «0-71» Камызякского райо-
на Астраханской области (рис. 3, 4). В первую оче-
редь был выполнен визуальный осмотр объектов 
исследований на основании приказа Федераль-
ной службы по экологическому, технологическому 

и атомному надзору от 27 июня 2016 г. № 240. 
В соответствии с ГОСТ 17624-2012 и методиче-
скими рекомендациями МДС 62-2,01 ГУП «НИ-
ИЖБ» был проведен ультразвуковой анализ при-
бором «Пульсар-1.2». Для контроля прочности бе-
тона на основании ГОСТ 22690-2015 применялся 
прибор ИПС-МГ4.03 и производился расчет по-
казателей. Георадарную съемку для выявления 
внутренних дефектов бетонных конструкций 
канальной сети проводили георадаром «ОКО-3» 
с антеннами 150/400МГц и 1200 МГц.

Результаты полученных измерений были 
обработаны при помощи встроенного алгоритма 
прибора и преобразованы в количественные по-
казатели прочности бетона. Значения представ-
лены в единицах сопротивления R, выраженных 
в мегапаскалях (МПа). Это соответствует норма-
тивным требованиям и отраслевым стандартам 
строительной отрасли и  обеспечивает возмож-
ность прямого сопоставления экспериментально 
полученных данных с проектными классами бе-
тона, установленными при проектировании гид-
ротехнических сооружений, что позволяет объек-
тивно оценить текущее состояние конструкций 
и  их соответствие нормативным требованиям. 
В таблице 2 представлены результаты расчетов 
значений прочности в  контрольных точках Ri 
и  рассчитано среднеарифметическое значение 
этого показателя, а  также определена степень 
разброса значений (дисперсия D) и найден коэф-
фициент вариации V.

Исследования и  замеры проводились со-
гласно экспериментальной схеме (рис. 5).

Для  улучшения технических параметров 
бетонных покрытий в  результате применения 
различных добавок были проведены лаборатор-
ные исследования на  базе ФНЦ агроэкологии 
РАН. Подготовка образцов с  модифицирующи-
ми добавками была выполнена в  соответствии 
с ГОСТ 28570-2019. Каждый образец представлял 

 
Рис. 2. Фрагмент бетонных конструкций оросительного канала «О-71»  

Камызякской оросительной сети
Fig. 2. Fragment of concrete structures of the O-71 irrigation canal of the Kamizyak irrigation network
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собой куб со стороной 10 см. Для каждой серии, 
в том числе контрольной без добавок, было изго-
товлено по 6 опытных образцов (табл. 1).

В качестве основы для добавок служили 
компоненты российского производства: цемент 
класса 42,5Н  (М500), который характеризовал-
ся водопроницаемостью W4 (пониженная) и мо-
розостойкостью F150  (высокая), соответствую-
щий ГОСТ 31108-2022; песок I класса фракцией 
2-2,5 Мk, соответствующий ГОСТ 8736-2014; ще-
бень строительный фракцией 5-20 мм.

Смесь перемешивали в  течение 2-3 мин 
ручным миксером до  получения необходимой 
концентрации бетонной смеси. Затем бетонная 
смесь была залита в специально подготовленных 
металлическую форму. Высыхание бетонных 
образцов осуществлялось в течение 24 ч в лабо-
раторных условиях при температуре (23±4) °C. 

Рис. 5. Схема размещения контрольных 
точек измерения прочности бетона

Fig. 5. Layout of concrete strength measurement 
control points

Таблица 1. Виды модифицирующих 
добавок в опытных образцах

Table 1. Types of modifying additives  
in the test samples

Номер  
образца Модифицирующая добавка

1 Пластиковая стружка
2 Полипропиленовое волокно
3 Стекло 
4 Металлическая стружка
5 Контроль
6 Базальтовая фибра
7 Базальтовая фибра и стекло
8 Пластиковая стружка

9 Полипропиленовое волокно  
и эпоксидная смола

10 Эпоксидная смола
11 Пластиковая и металлическая стружка
12 Пластиковая стружка, эпоксидная смола
13 Металлическая стружка, эпоксидная смола
14 Пластиковая стружка, фибра
15 Металлическая стружка и фибра
16 Стекло и полипропиленовые волокна
17 Стекло и металлическая стружка
18 Пластиковая стружка и базальтовая фибра
19 Металлическая стружка и базальтовая фибра

Рис. 3. Поперечное сечение и геометрические параметры оросительного канала 
Генераловской оросительной системы

Fig. 3. Cross-section and geometric parameters of the irrigation canal of the Generalov irrigation system

Рис. 4. Поперечное сечение и геометрические параметры оросительного канала «0-71» 
Камызякского района

Fig. 4. Cross-section and geometric parameters of the irrigation canal “0-71” in the Kamzyaksky District
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После высыхания образцов бетонных кубов про-
изводилась распалубка. После этого все образцы 
обильно увлажняли в течение 3-х суток при по-
мощи ручного распылителя. Далее образцы были 
выдержаны в течение 27 суток в лабораторных 
условиях при температуре  (23±4) °C и  относи-
тельной влажности воздуха до  (29±5)%. После 
полного высыхания и  схватывания опытных 
образцов они направлялись для контрольного 
определения марки, плотности и класса бетона 
с использованием метода ударного импульса при 
помощи СКБ стройприбора «ИПС-МГ4.03».

Определение и расчет показателей прочно-
сти исследуемых образцов производили в строгом 
соответствии с требованиями действующих нор-
мативных документов: ГОСТ 10180, 10060-2012, 
регламентирующих методы испытаний строи-
тельных материалов, включая государственные 
отраслевые стандарты и своды правил.

В ходе исследований были получены ре-
зультаты минимальных  (Rmin) и  максималь-
ных значений прочности  (Rmax) исследуемых 
образцов, определены показатель единичного 
размаха прочности Wm и стандартное отклоне-
ние δn (табл. 3).

Результаты и их обсуждение. Данные, 
представленные в таблице 2, позволяют провести 

сравнительный анализ экологических рисков, 
ассоциированных с  различной степенью дегра-
дации бетонных покрытий. Генераловская ороси-
тельная сеть характеризуется широким разбро-
сом значений прочности: от 13,9 до 60,2 МПа, что 
свидетельствует о высокой степени неоднородно-
сти состояния бетонной облицовки оросительного 
канала, о чем говорит и высокий показатель ко-
эффициента вариации – 59,6%. Анализ бетонного 
покрытия Камызякского оросительного канала 
демонстрирует не  такой значительный разброс 
значений прочности бетонного покрытия (от 21,2-
41,9 Мпа), что говорит о его меньшем физическом 
износе и более однородном состоянии конструк-
ции, что подтверждает и более низкий (в 2,3 раза) 
коэффициент вариации – 25,9%.

Распределение показателей прочности бе-
тонного покрытия оросительного канала Гене-
раловской оросительной сети в представленных 
на рисунке 6 интервалах прочности происходит 
преимущественно в  диапазонах с  низким  (10-
20 МПа) и  средним  (30-40МПа) запасом проч-
ности; фиксируется и локальный участок со зна-
чением 60,2 МПа, но этот показатель является 
фрагментарным и  может свидетельствовать 
только о неоднородности прочности конструкции 
в целом, а не о ее стабильном состоянии.

Таблица 2. Результаты измерения прочности бетонной облицовки оросительных каналов
Table 2. Results of measuring the strength of concrete lining of irrigation channels

Оросительный  
канал

Показатели прочности бетона

R1, МПа R2, МПа R3, МПа R4, МПа R5, МПа R6, МПа Rср, МПа D, МПа V, %

Генераловская сеть 31,8 60,2 46,7 13,9 14,1 21,6 31,4 348,2 59,6
Камызякская сеть 39,0 37,7 38,2 41,9 24,1 21,2 33,7 76 25,9

Рис. 6. Распределение значений прочности бетона оросительных каналов,  
исследуемых ГТС по интервалам

Fig. 6. Distribution of concrete strength values of irrigation channels  
of the studied hydraulic structures by intervals
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Для  Камызякской оросительной сети по-
казатели прочности сосредоточились преимуще-
ственно в среднем диапазоне (30-40МПа), то есть 
наблюдается более равномерный износ, что свиде-
тельствует, в том числе, о ее более высокой эксплу-
атационной надежности и ремонтопригодности.

В результате анализа данных таблицы  3 
были определены оптимальные критерии отбора 
исследуемых образцов: высокий показатель мини-
мальной прочности (Rmin > 25,5 МПа, что соответ-
ствует классу бетона В20 и более – ГОСТ 26633-
2015), так как он  гарантирует прочность даже 
в  самом слабом участке; наименьший разброс 
показателей (брали в пределах Wm < 1,2 МПа), 
что свидетельствует о высокой структурной одно-
родности исследуемого материала.

Исходя из назначенных критериев лучшими 
по качественным характеристикам были призна-
ны 5 образцов: образец № 15 – с самым высоким по-
казателем минимальной прочности 35,0 МПа и вы-
соким уровнем однородности материала 0,5 МПа; 
образец № 11, где показатель минимальной проч-
ности – 30,0 Мпа, показатель уровня однородно-
сти – 0,5 МПа; образец № 8-25,5 МПа и 0,5МПа 
соответственно; образец № 7, также продемон-
стрировавший хороший баланс прочности и одно-
родности, – 25,5 МПа и 1,0 МПа; последний из вы-
бранных образцов № 6, который характеризуется 

высокой прочностью и умеренными показателями 
однородности материала – 30,3 МПа и 1,2 МПа.

Данные критерии напрямую связаны с дол-
говечностью и аварийной безопасностью будущего 
покрытия. Можно сказать, что это фундаменталь-
ное условие для предотвращения катастрофиче-
ских разрушений, которые могут вызвать мас-
штабные размывы и  неконтролируемые сбросы 
воды, наносящие значительный экологический 
ущерб. Следовательно, лучшие варианты доба-
вок для модификации бетонных смесей, приме-
няемых для облицовки оросительных каналов 
гидротехнических сооружений с  точки зрения 
синергии прочности, долговечности и  потенци-
альной экологической эффективности, включа-
ют в себя комбинацию: металлическую стружку 
и фибру, пластиковую и металлическую стружку, 
только пластиковую стружку, базальтовую фибру 
и стекло, только базальтовую фибру. Необходимо 
отметить, что все отобранные образцы обеспечива-
ют не просто «прочность», а предсказуемо высокий 
барьер для фильтрации на всем сроке службы, что 
и составляет основу их экологической ценности.

Ключевым экологическим аспектом яв-
ляется оптимизация состава, за  исключением 
перерасхода материала. Экспериментально под-
тверждено влияние объема исследуемого матери-
ала на итоговые значения прочности, что необхо-
димо учитывать при практическом применении. 
Введение различных добавок и  их дозировка 
существенно влияли на характеристики бетона. 
Например, при использовании мелкодисперсной 
фракции полимерных модификаторов в малых 
дозах прочность повышалась примерно на 15%, 
но дальнейший рост концентрации добавки при-
водил к отрицательному эффекту [11, 12].

Применение стекловолокна повышало 
прочность образца примерно на 30%, возрастала 
также его стойкость к щелочному воздействию. 
При  достижении оптимальных концентраций 
введение металлических включений демонстри-
ровало прирост прочности около 20%, но приме-
нение стружки крупных фракций снижало этот 
результат до отрицательных значений.

Таким образом, высокий эффект прочно-
сти достигается при использовании комбинации 
различных модификаторов. Проведенные иссле-
дования также подтверждают, что это связано 
не с увеличением количества добавок, а с науч-
но обоснованным подбором их типов, фракций 
и комбинаций. В свою очередь, это подтверждает 
тезис о том, что экологичность технологии начи-
нается с точного расчета и отсутствия излишеств 
и соответствует принципам ресурсоэффективно-
сти в рамках экономики замкнутого цикла.

Таблица 3. Данные анализа прочности 
образцов бетона с различными 
модифицирующими добавками

Table 3. Analysis of the strength of concrete 
samples with various modifying additives

Номер  
образца Rmax, МПа Rmin, МПа Wm, МПа δn

1 31,5 30,2 1,3 0,52
2 32,1 30,3 1,8 0,72
3 30,5 25,0 5,5 2,2
4 31,5 29,5 2 0,8
5 32,1 30,3 1,8 0,72
6 31,5 30,3 1,2 0,48
7 30,5 25,5 1 0,4
8 30,5 25,5 0,5 0,2
9 32,5 30,5 2 0,8
10 25,5 20,5 5 2
11 30,5 30,0 0,5 0,2
12 35,5 32,0 3,5 1,4
13 35,0 25,5 9,5 3,8
14 25,5 21,0 4,5 1,8
15 35,5 35,0 0,5 0,2
16 32,5 30,5 2 0,8
17 35,5 25,0 10,5 4,2
18 32,2 31,0 1,2 0,48
19 36,0 32,0 4 4,6
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Выводы
На основании проведенных исследований, 

направленных на  снижение экологической на-
грузки от деградирующей мелиоративной инфра-
структуры, в  соответствии с достигнутой целью 
и решенными задачами можно сделать следую-
щие ключевые выводы:

– в результате оценки текущего состояния 
бетонных конструкций на типовых участках на-
значенных оросительных систем были определе-
ны основные виды  (сколы, трещины, коррозия 
арматуры, высолы, растрескивание защитного 
слоя) и причины повреждения (отсутствие в до-
статочном объеме текущего и капитального ре-
монта, длительный срок эксплуатации, воздей-
ствие агрессивных факторов внешней среды), что 
характеризует объекты как источник значитель-
ного экологического риска;

– техническая диагностика бетонных кон-
струкций оросительных каналов показала, что 
их эксплуатационные параметры являются раз-
личными: для Генераловской оросительной сети 
характерны высокий разброс показателя прочно-
сти (13,9-60,2 МПа), высокий коэффициент вари-
ации (59,6%) и преобладание зон со средней (30-
40МПа) и низкой (10-20МПа) прочностью; для Ка-
мызякской сети «0-71» характерны более равно-
мерное распределение прочности (21,2-41,9МПа), 
значительно более стабильный коэффициент ва-
риации (25,9%) и концентрация значений в сред-
нем диапазоне (30-40МПа), что свидетельствует 
о  лучшей сохранности и  ремонтопригодности. 

В целом состояние данных гидротехнических со-
оружений ЮФО можно характеризовать как кри-
тическое и экологически опасное;

– в результате лабораторных испытаний 19 
образцов бетона с различными модифицирующи-
ми добавками были определены 5 наиболее проч-
ных по назначенным критериям (Rmin> 25,5 Мпа; 
Wm <1,2 МПа), в состав которых входили: метал-
лическая стружка и фибра; пластиковая и метал-
лическая стружка; только пластиковая стружка; 
базальтовая фибра и стекло; только базальтовая 
фибра. Испытания образцов методом разрушаю-
щего контроля проводились на  универсальной 
машине (МИМ 4-1000-2.1-12.1.1-2.1.1-1.2.);

– признано, что параметры дозировки моди-
фицирующих добавок и размер образца являются 
критическими и могут существенно влиять на ко-
нечные результаты исследований, поэтому реко-
мендуется при внедрении в  производственную 
практику отобранных образцов (№№ 6, 7, 8, 11, 15) 
масштабировать лабораторные результаты на ре-
альные конструкции и учитывать местные клима-
тические условия, химический состав воды и грун-
та для обеспечения необходимого класса прочности  
бетона (не ниже В20).

Проведенные исследования доказывают, 
что экологическая безопасность и  техническая 
модернизация в водном хозяйстве – единая зада-
ча. Реализация предложенной стратегии позво-
лит сохранить водные и земельные ресурсы Юга 
России и  создать инфраструктуру, устойчивую 
к нарастающим климатическим вызовам.
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ДОПУСТИМЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
ИСКУССТВЕННОГО ДОЖДЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
БШДУ BAUER «RAINSTAR T-61» ПРИ ОРОШЕНИИ ДОЖДЕВАНИЕМ 
МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ BAUER «RAINSTAR T-61»
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1,2Белорусская государственная сельскохозяйственная академия; г. Горки, Республика Беларусь
2 ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова; Мещерский филиал, г. Рязань, Российская Федерация
3 ООО «Мещерский научно-технический центр»; г. Рязань, Российская Федерация

1 dimka-045@mail.ru, ORCID: 0000-0002-7808-8204
2 cdtnkfyeirf@yandex.ru, ORCID: 0009-0003-3384-8059
3 director@mntc.pro, ORCID: 0000-0002-0743-8289
4 golubenko-mihail@mail.ru, ORCID: 0009-0003-8543-4448

Аннотация. Цель исследований  – оценка возможности непрерывной технологии орошения 
дождеванием при применении БШДУ Bauer «Rainstar T-61» и определение равномерного полива 
установленными дождевателями заводской конструкции без образования поверхностного стока. 
В статье приведены основные исследования на объекте «Тушково-1», расположенном в Могилевской 
области Беларуси. Был выбран способ деления поливной нормы по тактам влияния поливных норм 
и  интенсивности дождя на  объемы поверхностного стока. Разработана и  внедрена конструкция 
дождевального аппарата, работающего по принципу реактивной крыльчатки. Новое техническое 
решение позволило адаптировать дождевальный аппарат к конкретным почвенно-мелиоративным 
условиям. При  использовании непрерывной технологии орошения дождеванием БШДУ Bauer 
«Rainstar T-61» получены эрозионно-допустимые поливные нормы в вариантах 70 и 80% от НВ, 
равные 17,8 и 15,6 мм. При этом время их выдачи до появления поверхностного стока составило 
68 и 60 мин соответственно. За годы наблюдений плотность сложения почвы изменилась в диапазоне 
от 1,40 до 1,50 г/см3, что в свою очередь привело к снижению впитывающей способности в диапазоне 
от 0,24 до 0,20 мм/мин. Разработано новое техническое решение дождевателя с учетом специфики 
геоморфологического и почвенного районирования данного объекта. Аппараты новой конструкции 
позволили достичь значительно лучшей скорости впитывания воды почвой – от 0,24 до 0,20 мм/мин. 
Сделаны выводы об  эффективности и  целесообразности применения установки дождевателей 
на поливном агрегате БДШУ Bauer «RainstarT-61».

Ключевые слова: интенсивность дождя, технологические параметры дождя, дождевальный 
аппарат, впитывающая способность, реактивная крыльчатка
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ACCEPTABLE TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF ARTIFICIAL  
RAIN USING THE BAUER “RAINSTAR T-61” AIR CONDITIONER  
DURING SPRINKLER IRRIGATION

D.V. Yalansky1*, I.A. Levshunov2., Y.A. Mazhaysky3, M.I. Golubenko4

1,2 Belarusian State Agricultural Academy, Gorki, Republic of Belarus
3 FSBSI “VNIIGIM named after A.N. Kostyakov, Meshchersky branch, Ryazan, Russian Federation
4 Meshchersky Scientific and Technical Center, Ryazan, Russian Federation

1 dimka-045@mail.ru, ORCID: 0000-0002-7808-8204
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Abstract. The objective of this study was to evaluate the feasibility of continuous sprinkler irrigation 
using the Bauer Rainstar T-61 continuous irrigation system and to determine uniform watering using 
factory-installed sprinklers without generating surface runoff. This article presents the main research 
findings at the Tushkovo-1 site in the Mogilev region of Belarus. A method for dividing the irrigation 
rate into cycles was selected, as well as the impact of irrigation rates and rainfall intensity on surface 
runoff volumes. A sprinkler system operating on the principle of a reactive impeller was developed 
and implemented. This new technical solution allowed the sprinkler system to be adapted to specific 
soil and drainage conditions. When implementing continuous sprinkler irrigation technology with 
the  Bauer Rainstar T-61 BSHU, erosion-permissible irrigation rates of  17.8 and 15.6  mm were 
achieved in the 70 and 80% of the maximum permissible water level (MPW) scenarios, with application 
times of 68 and 60 minutes, respectively, before surface runoff. Over the years of observation, soil 
bulk density changed from 1.40 to 1.50 g/cm3, which in turn led to a decrease in absorption capacity 
from 0.24 to 0.20 mm/min. A new sprinkler design was developed, taking into account the  specific 
geomorphological and soil zoning of this site. The newly designed sprinklers significantly improved 
the water absorption rate by the soil, from 0.24 to 0.20 mm/min. Conclusions were drawn regarding 
the  effectiveness and feasibility of  installing sprinklers on  the  Bauer Rainstar T-61 BSHU  
irrigation unit.

Keywords: rainfall intensity, sprinkler technology, sprinkler system, absorption capacity, jet 
impeller

For  of  citation: Yalansky D.V., Mazhaisky Yu.A., Golubenko M.I. Acceptable technological 
parameters of artificial rain using the Bauer “Rainstar T-61” air conditioner during sprinkler irrigation. 
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Введение. На  сегодняшний день око-
ло 60% мировых сельскохозяйственных угодий 
требуют орошения. Такая практика орошения 
распространена более чем в 100 странах мира. 
Несмотря на  то, что орошаемые территории 
занимают свыше 300  млн  га, составляя лишь 
14% от  общей площади пахотных земель, они 
обеспечивают до 40% глобального объема сель-
скохозяйственного производства [1].

Статистические данные на  конец 2025 г. 
свидетельствуют о том, что в Республике Бела-
русь общая площадь мелиорированных земель 
достигла 3275,0  тыс. га. Из  них 3249,2  тыс. га 
приходится на осушенные, 25,8 тыс. га – на оро-
шаемые земли. В  разрезе осушенных земель 
пахотные земли занимают 1509,4 тыс. га, а луго-
вые – 1287,6 тыс. га. Орошаемые земли представ-
лены 20,3 тыс. га пахотных и 4,8 тыс. га луговых 
угодий [2].

Значительная часть осушенных сенокосов 
в России, а это 323 тыс. га, демонстрирует высо-
кую степень улучшения: 69%, или 222  тыс. га, 
было подвергнуто коренной модернизации. Ана-
логично среди 200 тыс. га осушенных пастбищ 
61%, или 123 тыс. га, представляют собой куль-
турные или улучшенные угодья. Территории, 
оборудованные осушительно-увлажнительны-
ми системами, занимают 19% от общего объема 
осушенных земель в  регионе, что соответству-
ет площади в 17,1 тыс. га. Значительная часть 
сельскохозяйственных земель – 27%, или 189 тыс. 
га, – отдана под орошаемые сенокосы и пастбища 
и обеспечивает кормовую базу.

Объем годовых осадков в Европейской ча-
сти России составляет примерно 600-650  мм  – 
с заметным снижением этого показателя по мере 
продвижения на восток. Основная часть влаги на-
блюдается в летний (40-50%) и осенний (20-25%) 

mailto:dimka-045@mail.ru
mailto:cdtnkfyeirf@yandex.ru
mailto:director@mntc.pro
mailto:golubenko-mihail@mail.ru
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периоды. Средний уровень испарения  – около 
200 мм, однако на восточных территориях может 
варьироваться от 713 до 300 мм [3, 4].

В ходе исследований, проведенных в  Бе-
ларуси и  в  Нечерноземной зоне России, уста-
новлено, что орошение пастбищ с многолетними 
травами повышает урожайность кормовых еди-
ниц на 10-25 ц с 1 га. Такой прирост составляет 
20-70% от исходного урожая. Это  означает, что 
каждый кубометр поливной воды позволяет по-
лучить 1-2 кормовые единицы. Однако орошение 
экономически целесообразно лишь для пастбищ 
с урожайностью от 4 до 6 тыс. кормовых единиц 
на 1 га. В таких условиях наиболее эффективны-
ми считаются мобильные и  полустационарные 
дождевальные установки.

Среди наиболее эффективных методов по-
лива сенокосных и пастбищных угодий домини-
рующим является дождевание. Для  орошения 
пастбищных травостоев могут применяться раз-
личные модели и  типы дождевальных машин 
и  установок. Их  ключевыми преимуществами 
являются мобильность, высокая производитель-
ность и способность функционировать даже при 
скорости ветра до 6-7 м/с.

Высокая урожайность сенокосно-пастбищ-
ных угодий тесно связана с количеством вноси-
мых минеральных удобрений. Исследования де-
монстрируют, что оптимальное минеральное пи-
тание, соответствующее норме N200P60K120, на дер-
ново-подзолистых почвах позволяет получить 
урожай зеленой массы в пределах 400-500 ц с 1 га. 
При этом оптимальные дозы могут быть скоррек-
тированы на основании агрохимического анализа 
почвенного покрова конкретного участка [5].

Опытный участок, на котором проводились 
лабораторно-экспериментальные исследования, 
расположен в  средней части склона на  мест-
ности и имеет уклон i = 0,002. Почвы опытного 
поля являлись дерново-подзолистыми, легкосуг-
линистыми, показав в свою очередь наилучшую 
отзывчивость при орошении дождеванием с при-
менением БШДУ Bauer «Rainstar T-61».

Измерение интенсивности искусственно-
го дождя выполнялось на специализированном 
лабораторном стенде с  обязательным учетом 
конструктивных характеристик используемого 
аппарата. Проведение экспериментальных ис-
следований как в  естественных условиях, так 
и в контролируемой лабораторной среде, осущест-
влялось на  фундаменте современных научных 
представлений и зарекомендовавших себя мето-
дик. Для подтверждения надежности собранных 
данных был выполнен статистический анализ 
с использованием корреляционного подхода.

Цель исследований: разработка техни-
ческих средств дождевателя для непрерывной 
технологии орошения, способствующей равно-
мерному поливу при использовании дождеваль-
ной машины Bauer «RainstarT-61» для орошения 
сенокосов и пастбищ, обеспечивающего соответ-
ствие объема воды требуемому уровню влагоза-
пасов участков поля на момент их полива; оценка 
возможности данной поливной техники.

Материалы и  методы исследований. 
На момент закладки опыта агрохимическая ха-
рактеристика почвы пахотного (0,2…0,25 м) слоя 
была отмечена удовлетворительной кислотно-
стью (рH = 6,39) с высоким уровнем подвижных 
форм фосфора  (267,6), а  также обменного ка-
лия (280 мг на 1 кг почвы). В целом почвы опыт-
ного участка отвечали предъявляемым требова-
ниям для выращивания и возделывания много-
летних трав, в том числе сенокосно-пастбищной 
травосмеси. На опытном участке были внесены 
следующие виды минеральных удобрений: фос-
форные  (суперфосфат в  дозе 60  кг/га д.в.); ка-
лийные (хлористый калий в дозе 120 кг/га д.в.) 
и азотные (карбамид в дозе 120 кг/га д.в.). Мине-
ральные удобрения вносили осенью при одинако-
вом агрофоне на всех опытных вариантах.

Анализ поливного агрегата БШДУ Bau-
er «RainstarT-61» позволил экспериментально 
установить степень влияния поливных норм 
и интенсивности дождя на объемы поверхност-
но стока в  конкретных почвенно-мелиоратив-
ных условиях. С учетом разработки новой кон-
струкции дождевателя средняя интенсивность 
искусственного дождя изменилась в  диапазо-
не от  0,16…0,20  мм/мин, что предопределило 
ее согласование с  впитывающей способностью 
за годы наблюдений 0,24…0,20 мм/мин. Экспе-
риментально установлены допустимые техноло-
гические параметры искусственного дождя в ва-
риантах  70 и  80% от  НВ до  появления стоков. 
При этом время полива до появления поверхност-
ного стока составило 68 и 60 мин соответственно. 
Рационально с учетом условий приняты допусти-
мые параметры дождя: интенсивность – от 0,25 
до 0,35 мм/мин; диаметр капель – до 1,0 мм.

Результаты и их обсуждение. Экспери-
ментальные и лабораторные наблюдения прово-
дились в период с 2016 по 2018 гг. в рамках на-
учной программы. Культура – травосмесь, состоя-
щая из бобовых и злаковых компонентов. Опыты 
проводили на  учебно-опытном оросительном 
комплексе  (УООК) «Тушково-1» в  Могилевской 
области Беларуси.

В начале 1980-х гг. прошлого века на тер-
ритории учебно-опытного хозяйства УО БГСХА 
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был разработан впоследствии введенный в экс-
плуатацию в  1985 г. оросительный комплекс 
«Тушково-1». Проект был реализован при актив-
ном участии научных сотрудников академии. 
Основное назначение данного учебно-опытного 
оросительного комплекса заключалось (комплекс 
существует и на сегодняшний день) в обеспече-
нии условий для учебной и  производственной 
практики студентами БГСХА, а также в создании 
платформы для проведения научных исследова-
ний магистрантами, аспирантами, докторантами 
и  сотрудниками УО БГСХА. Функционал ком-
плекса также включает в себя мониторинг вод-
ного режима и регулирование влажности почв 
в соответствии с потребностями возделываемых 
сельскохозяйственных культур.

В 2005-2006 гг. ОАО  ПМК-87 «Водстрой» 
была проведена комплексная реконструк-
ция учебно-опытного оросительного комплек-
са «Тушково-1», что значительно повысило его 
эффективность и  технологичность. Ключевым 
элементом модернизации стала установка но-
вейших дождевальных систем от  ведущих ми-
ровых производителей (Россия, США, Франция, 
Италия, Австрия), которые заменили устарев-
шее оборудование. Эти инновационные системы 
обеспечили существенную экономию ресурсов, 
внедрили автоматизированное дистанцион-
ное управление поливом с  контролем влажно-
сти почвы и  предоставили возможность гибко 
адаптировать схемы орошения  (фронтальные, 
круговые, смешанные) к  любым особенностям 
участка и  рельефа  (см.: Яланский Д.В., Игна-
тенко И.А., Леганьков А.В. Современная ороси-
тельная система «Тушково» и ее использование 
для научных целей / /  Сборник научных трудов. 
Горки, 2018. С. 74-77).

На  рисунке  1 представлена схема ороси-
тельной системы «Тушково-1», расположенная 
вблизи населенного пункта Чарны Горецкого 
района Могилевской области.

Были частично реконструированы пруд, 
насосная станция и трубопроводы, а также созда-
ны система внутрипочвенного орошения и специ-
альная стоковая площадка для углубленного из-
учения водного баланса орошаемых земель.

На сегодняшнем этапе развития техноло-
гий орошения наблюдается рост популярности 
мобильных барабанно-шланговых дождеваль-
ных установок (БШДУ). Суть работы таких ма-
шин связана с  передвижением дождевателя 
в результате вращения барабана самой машины 
и последующей намотки шланга. Такие маши-
ны для дождевания обладают рядом достоинств, 
в числе которых – возможность полного отказа 

от устройства трубопроводов под землей, а также 
доступность к их использованию на территориях 
с нестандартной конфигурацией. Дождевальные 
установки подобного рода в  части забора воды 
способны работать в составе с гидрантами, а так-
же осуществлять забор воды из открытых водо-
источников [6, 7].

Благодаря многолетней репутации веду-
щего европейского производителя и экспортера 
мобильных барабанно-шланговых дождеваль-
ных машин, очевидным стал выбор австрийской 
компании Bauer. Для наших лабораторно-поле-
вых экспериментов была выбрана модель Bauer 
«Rainstar T-61», оснащенная дальнеструйным 
дождевальным аппаратом SR-140.

Рис. 1. Схема оросительной системы 
«Тушково-1»

Fig. 1. Scheme of the irrigation system 
“Tushkovo-1”
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Таблица 1. Результаты опытов по непрерывному дождеванию и поливу по тактам
Table.1. Results of experiments on continuous sprinkler irrigation and cyclic irrigation

Варианты проведения полива
Фактическая  
норма полива,  

мм

Предполивная 
влажность,  
% от НВ

Время полива 
до появления  
стока, мин

Норма полива 
до появления  
стока, мм

Непрерывный - 70% от НВ 68 17,8
- 80% от НВ 60 15,6

Полив по тактам: 5 + 10 + 5 мм 20 70% от НВ стока не было
Полив по тактам: 5 + 10 + 15 мм 30 стока не было
Полив по тактам: 5 + 10 + 5 мм 20 80% от НВ стока не было
Полив по тактам: 5 + 10 + 15 мм 30 стока не было

Результаты первого года исследований по-
зволили разработать эффективные приемы дож-
девального орошения для сенокосно-пастбищных 
угодий. Были определены оптимальные нормы 
и  графики полива, гарантирующие отсутствие 
поверхностного стока и луж. Эксперимент вклю-
чал в себя сравнение двух пороговых значений 
влажности почвы (70 и 80% НВ) и двух подходов 
к подаче воды: непрерывного и порционного.

Для  обеспечения достоверности данных 
эксперименты проводились в трех повторностях, 
как это предусмотрено в методиках [8, 9]. Срав-
нение эффективности непрерывного дождевания 
и тактового полива представлено в таблице 1.

Результаты анализа таблицы 1 показывают, 
что допустимые нормы полива, превышение кото-
рых предшествует образованию поверхностного сто-
ка, равны 17,8 мм при уровне влажности 70% от НВ 
и 15,6 мм при уровне 80% от НВ. При этом вре-
мя до  начала поверхностного стока составляет 
68 и 60 мин соответственно. В случае деления по-
ливных норм на такты сток не зарегистрирован.

Для  точного измерения поверхностного 
стока в рамках экспериментов по непрерывной 
технологии орошения были специально подготов-
лены площадки размером 2 × 5 м [10-12]. В каче-
стве оросителей использовались дождевальные 
насадки диаметром 16 и 30 мм, являющиеся ча-
стью дождевального аппарата SR-140. Интенсив-
ность подачи воды составляла 0,25 мм/мин для 

меньшей насадки и 0,35 мм/мин – для большей. 
Объем стока определялся путем прямого измере-
ния. Все результаты опыта представлены в таб-
лице 2 и на рисунке 2.

Анализ полученных данных выявил тес-
ную взаимосвязь величины стока и  интенсив-
ности дождя. Наблюдалось увеличение стока с 6 
до 8 мм при норме полива 20 мм и повышение 
интенсивности дождя с  0,25 до  0,35  мм/мин. 
Данные результаты послужили основанием для 
обоснованного анализа плотности сложения поч-
венных горизонтов и ее инфильтрационной спо-
собности в  условиях орошения на  протяжении 
всего периода наблюдений.

Для  оценки плотности сложения почвы 
в  течение вегетационного периода сенокос-
но-пастбищной травосмеси применялся буровой 
метод [13, 14]. В период с мая по октябрь 2016-
2018 гг. ежемесячно проводился трехкратный 
мониторинг плотности почвы по сезонам и гори-
зонтам. Исследования выполнялись на опытном 
участке с предполивной влажностью, установлен-
ной на  уровне 70% от  наименьшей влагоемко-
сти (НВ). Средние значения плотности сложения 
почвы в слоях 0-30, 0-40 и 0-100 см за указанный 
период представлены на рисунке 3.

Как следует из результатов исследований 
почвы  (рис.  3), в  мае 2016 г. начальная плот-
ность сложения в  верхнем 40-сантиметровом 
слое почвы при влажности 70% от НВ достигала 

Таблица 2. Величина поверхностного стока в зависимости от поливных норм 
и интенсивности дождя

Table. 2. The amount of surface runoff depending on irrigation rates and rainfall intensity
Показатели Значения

Элемент склона верхняя часть основание склона
Интенсивность дождя, мм/мин 0,25 0,35 0,25 0,35
Норма полива, мм 20 20 30 30
Продолжительность выдачи поливной нормы, мин 88 67 132 100
Объем поверхностного стока, мм 6 8 8 10
Средняя глубина промачивания, см 26 24 31 30

Примечание. НСР0,5% = 2,7, средняя ошибка опыта – 1,3.
Note: the least significant difference 0,5% = 2,7, the average error of the experiment is 1.3.
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1,40 г/см3. К началу августа 2018 г. и к моменту 
завершения эксперимента данный показатель 
увеличился до 1,50 г/см3.

Таким образом, за период с 2016 по 2018 гг. 
плотность почвы претерпела изменения в преде-
лах от 1,40 до 1,50 г/см3.

В ходе наблюдений для оценки водопро-
ницаемости руководствовались рекомендация-
ми [15]. Результаты ее определения приведены 
в таблице 3.

Результаты наблюдений выявили тенденцию 
уплотнения почвы в процессе ее изучения (рис. 3).  

Таблица 3. Результаты определения установившейся скорости впитывания воды 
почвой при различных уровнях предполивной влажности за 2016-2018 гг.

Table. 3.Results of determining the steady-state rate of water absorption by soil at different levels 
of pre-irrigation moisture for 2016-2018

Показатели
Вариант опыта

нижний предел –70% от НВ нижний предел – 80% от НВ
2016 г. 2017 г. 2018 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Установившаяся скорость  
впитывания воды, мм/мин 0,24 0,22 0,21 0,23 0,21 0,20

Рис. 2. Изменение объема поверхностного стока (S)
Fig. 2. Change in surface runoff volume (S)

Рис. 3. Динамика плотности сложения почвы в слоях 0-30, 0-40 и 0-100 см  
в среднем за май-октябрь в 2016-2018 гг.

Fig. 3. Results of determining the steady-state rate of water absorption by soil  
at different levels of pre-irrigation moisture for 2016-2018
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Рис. 4. Схема взаимодействия воды с реактивной крыльчаткой: 
1 – пробка; 2 – ось; 3 – крыльчатка; 4 – подшипник; 5 – уплотнитель; 6 – крышка

Fig. 4. Diagram of the interaction of water with a reactive impeller 
1 – plug, 2 – axle, 3 – impeller, 4 – bearing, 5 – seal, 6 – cover

Таблица 4. Технические характеристики дождевального аппарата турбинного типа 
для БШДУ типа Bauer «Rainstar T-61»

Table 4. Technical characteristics of the turbine-type sprinkler for the Bauer “Rainstar T-61” type
Характеристики Размерность Величины

Тип - реактивная крыльчатка с лепестками
Принцип действия дождевального аппарата - непрерывный
Диаметр отверстия, dотв. мм 2,0…4,0
Число отверстий шт. 4
Зона работы дождевального аппарата  
при соотношении, H /dотв

- 2000…8000

Площадь орошения с конкретного участка  
в зависимости от соотношения H /dотв.

м2 5…200

Давление при работе в дождевальном аппарате МПа До 0,2
Средняя интенсивность искусственного дождя, iср мм/мин 0,16…0,20
Диапазон изменения среднего диаметра капель, dср. мм 2,0…2,2

Указанное уплотнение в  свою очередь при-
вело к  снижению установившейся скоро-
сти водопоглощения, которая по  годам на-
блюдений уменьшилась с  0,24  (2016 г.) 
до 0,20 мм/мин (2018 г.) (табл. 3). В результате 
интенсивность дождя превысила скорость водо-
поглощения, что и привело к стоку. Для решения 
указанной проблемы было разработано техниче-
ское предложение, направленное на обеспечение 
дождя с мелкодисперсными каплями.

Успешное достижение поставленной 
цели стало результатом создания инноваци-
онной конструкции дождевального аппарата 
с  гидротурбиной. Это  новое техническое реше-
ние  (патент № 2759221 РФ), что значительно 
улучшило эффективность процесса дождева-
ния  [16]. Принцип взаимодействия водного по-
тока и реактивной крыльчатки в данном усовер-
шенствованном аппарате, разработанном для 

БШДУ типа Bauer «Rainstar T-61», представлен  
на рисунке 4.

В ходе лабораторных исследований было 
определено, что для достижения средней интен-
сивности искусственного дождя наиболее эффек-
тивным является соотношение напора к диаметру 
поливных канавок (H /dотв.) в пределах 2000-8000. 
Данный диапазон был реализован при подаче 
воды под напором от 5,0 до 20 м к аппарату, осна-
щенному канавками диаметром 2,5 мм (0,0025 м). 
Детальные технические характеристики турбинно-
го дождевального аппарата, полученные в резуль-
тате этих испытаний, представлены в таблице 4.

В результате анализа данных, представ-
ленных в таблице 4, отмечена успешность рабо-
ты разработки и конструкторского предложения 
в силу того, что полученная средняя интенсив-
ность дождя (0,16-0,20 мм/мин) отвечает показа-
телям водопоглощения почвы (0,24-0,20 мм/мин).
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Аннотация. В  статье представлены результаты трехлетних исследований влияния режима 
капельного орошения молодого вишневого сада на параметры формирующихся контуров увлажнения 
и развитие корневой системы в условиях дерново-подзолистых почв Центрального Нечерноземья. 
Целью исследований являлось установление зависимости геометрических характеристик контуров 
увлажнения и объема корневой системы от диапазона поддерживаемой влажности почвы (60-80, 
70-90, 80-100% НВ) и обоснование оптимального режима орошения. В ходе исследований проведен 
анализ пространственного распределения влажности почвы в  подкапельном пространстве, 
определены глубина и ширина контуров увлажнения, а также динамика объема корневой системы 
в 2023-2025 гг. Установлено, что с увеличением предполивного порога влажности возрастает глубина 
промачивания (до 50-60 см), расширяется горизонтальное распространение влаги и увеличивается объем 
почвы, поддерживаемый в диапазоне 70-90% НВ. Наибольший объем корневой системы зафиксирован 
при режиме 80-100% НВ (до 1294 см3 в 2025 г.), тогда как при отсутствии орошения показатели были 
минимальными. Статистическая обработка результатов методом дисперсионного анализа показала 
достоверность различий вариантов (НСР0,05 составила 25,6-31,1 см3 по годам). Полученные данные 
свидетельствуют о тесной взаимосвязи режима орошения с формированием корнеобитаемого объема 
и позволяют рекомендовать режим 70-90% НВ как обеспечивающий оптимальное соотношение глубины 
и ширины контура при рациональном использовании оросительной воды.
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корневой системы

Формат цитирования: Дубенок Н.Н., Гемонов А.В., Калмыкова Е.С., Зубков Н.Н. Влияние 
режима капельного орошения молодого вишневого сада на параметры формирующихся контуров 
увлажнения в условиях дерново-подзолистых почв Центрального Нечерноземья. Природообустройство. 
2026;Т.19(4):32-40. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-4-32-40

© Дубенок Н.Н., Гемонов А.В., Калмыкова Е.С., Зубков Н.Н., 2026

Scientific article

THE EFFECT OF THE DRIP IRRIGATION REGIME  
OF A YOUNG CHERRY ORCHARD ON THE PARAMETERS 
OF THE EMERGING MOISTURE CONTOURS IN THE CONDITIONS 
OF SOD-PODZOLIC SOILS OF THE CENTRAL NON-CHERNOZEM REGION

N.N. Dubenok1, A.V. Gemonov2, E.S. Kalmykova3, N.N. Zubkov 4
1,2,3,4 Russian State Agrarian University – Moscow State Agricultural Academy named after C.A. Timiryazev. Institute 
of Land Reclamation, Water Management and Construction named after A.N. Kostyakov; Moscow, Russian Federation

1 ndubenok@rgau-msha.ru; ORCID: 0000-0002-9059-9023
2 a.gemonov@rgau-msha.ru; ORCID: 0000-0002-2561-8179
3 kalmukova.es@rgau-msha.ru; ORCID: 0009-0006-6951-030Х
4 a.zubkov@rgau-msha.ru; ORCID: 0000-0003-2410-152X

Abstract. The article presents the results of three-year studies of the effect of drip irrigation of a young 
cherry orchard on the parameters of the emerging moisture contours and the development of the root 
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system in the conditions of sod-podzolic soils of the Central Non-Chernozem region. The aim of the work 
was to  establish the  dependence of  the  geometric characteristics of  the  humidification contours and 
the  volume of  the  root system on  the  range of  maintained soil moisture  (60-80, 70-90 and 80-100% 
HB) and to  substantiate the  optimal irrigation regime. In  the  course of  the  research, the  spatial 
distribution of soil moisture in the subshell space was analyzed, the depth and width of the moisture 
contours were determined, as  well as  the  dynamics of  the  volume of  the  root system in  2023-2025. 
It has been found that with an increase in the pre-irrigation moisture threshold, the depth of soaking 
increases (up to 50-60 cm), the horizontal distribution of moisture expands, and the volume of soil maintained 
in the range of 70-90% HB increases. The largest volume of the root system was recorded at 80-100% 
RH (up to 1294 cm3 in 2025), while in the absence of irrigation, the indicators were minimal. Statistical 
processing of the results by the method of variance analysis showed the reliability of differences between 
the variants (HCR0,05 was 25.6-31.1 cm3 over the years). The data obtained indicate a close relationship 
between the irrigation regime and the formation of the root volume and allow us to recommend a regime 
of 70-90% HB as providing the optimal ratio of depth and width of the contour with the rational use  
of irrigation water.

Keywords: moisture contour, drip irrigation, young cherry orchard, volume of the root system
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Введение. В условиях Центрального Не-
черноземья при возделывании молодых пло-
довых садов особое значение приобретает оп-
тимизация водного режима почвы, поскольку 
дерново-подзолистые почвы характеризуются 
сравнительно невысокой влагоемкостью, неод-
нородностью профиля и  повышенной чувстви-
тельностью к  переувлажнению и  иссушению. 
В  этой связи капельное орошение рассматри-
вается как наиболее перспективный способ 
орошения молодых садов, обеспечивающий 
локальное увлажнение корнеобитаемой зоны 
и  рациональное использование оросительной  
воды [1-3].

При капельном орошении в почве форми-
руются локальные зоны увлажнения  – конту-
ры (или луковицы) увлажнения. В работах отече-
ственных исследователей показано, что контуры 
увлажнения характеризуются выраженной про-
странственной неравномерностью распределения 
влаги, а их форма и размеры зависят от расхода 
капельниц, продолжительности и кратности по-
ливов, водно-физических свойств почвы и пред-
поливной влажности почвы [4-7]. В связи с этим 
параметры контуров увлажнения рассматрива-
ются как важнейший критерий обоснования ре-
жима капельного орошения.

Существенный вклад в  развитие на-
учных представлений о  формировании кон-
туров увлажнения при капельном поливе 
внесли исследования, направленные на  экс-
периментальное картирование влажности 
почвы и  построение изолиний влажности. 
Установлено, что повышение поливной нормы 

и продолжительности полива, как правило, при-
водит к росту глубины промачивания, тогда как го-
ризонтальные размеры контура в большей степе-
ни зависят от расхода водовыпуска и параметров  
почвы [8-11].

В работах Л.В. Кирейчевой предложены 
расчетные подходы к определению параметров 
контуров увлажнения, позволяющие обосновы-
вать поливные нормы при капельном орошении 
садовых насаждений. Автором показано, что оп-
тимальный режим капельного полива должен 
обеспечивать формирование контура увлажне-
ния, охватывающего активную часть корневой 
системы, при сохранении благоприятного воз-
душного режима почвы [12].

Для условий Центрального Нечерноземья 
значительный интерес представляют исследо-
вания, выполненные на  дерново-подзолистых 
почвах. В  них показано, что при правильно 
подобранном режиме капельного орошения 
возможно поддержание заданной влажности 
корнеобитаемого слоя без ухудшения аэрации 
и без потерь влаги за пределы корнеобитаемой 
зоны  [13]. Это  подтверждает целесообразность 
анализа не  только средней влажности почвы, 
но  и  пространственных параметров контура  
увлажнения.

В исследованиях Н.Н. Дубенка и  соавт. 
режим капельного орошения обосновывается 
через поддержание влажности почвы на уровне 
не  ниже 60-80% НВ. При  этом формирование 
контуров увлажнения рассматривается как клю-
чевой фактор, определяющий развитие корневой 
системы и рост растений. Авторами показано, что 
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повышение уровня влажности сопровождается 
увеличением размеров и  однородности конту-
ров увлажнения, однако требует строгого кон-
троля для предотвращения переувлажнения 
почвы [14, 15].

Таким образом, анализ отечественных 
исследований показывает, что при капельном 
орошении молодых плодовых садов, в том числе 
вишни, параметры контуров увлажнения явля-
ются интегральным показателем эффективности 
выбранного режима полива. Для дерново-подзо-
листых почв Центрального Нечерноземья опти-
мальный режим капельного орошения должен 
обеспечивать формирование устойчивых конту-
ров увлажнения, охватывающих корнеобитае-
мую зону, без избыточного промачивания ниже-
лежащих горизонтов, что требует дальнейших эк-
спериментальных исследований применительно 
к молодым вишневым садам.

Цель исследований: установление влия-
ния различных режимов капельного орошения 
молодого вишневого сада на параметры форми-
рующихся контуров увлажнения и  динамику 
развития корневой системы в  условиях дерно-
во-подзолистых почв Центрального Нечернозе-
мья; обоснование оптимального диапазона под-
держиваемой влажности почвы.

Материалы и  методы исследований. 
Для  построения контуров увлажнения в  пери-
од с  2023 по  2025 гг. производились точечные 
измерения влажности по сетке в подкапельном 
пространстве на глубине 0-60 см и на расстоянии 

от  оси капельницы с  шагом в  10  см.  Данные 
представлялись в виде числовых матриц, кото-
рые интерпретировались в карты изопьез (в до-
лях от  НВ). Образцы почв на  влажность отби-
рались почвенным буром, влажность опреде-
лялась термостатно-весовым методом. Такой 
подход позволяет выделить внешнюю границу 
увлажнения по  выбранному уровню, сравнить 
конфигурацию и  «насыщенность» зоны при 
разных режимах, а  также оценить риск избы-
точной фильтрации по  поведению изолиний  
на глубине.

Объем корневой системы учитывался 
в конце каждого вегетационного периода путем 
отбора трех контрольных растений в каждой по-
вторности по вариантам опыта. Статистическая 
обработка экспериментальных данных выполня-
лась при помощи однофакторного дисперсионно-
го анализа с расчетом наименьшей существенной 
разницы на 5%-ном уровне значимости. Стати-
стические расчеты производились в пакете ана-
лиза данных Microsoft Office Excel 2016. Повтор-
ность опыта – трехкратная.

Результаты и  их обсуждение. По  ре-
зультатам проведенных полевых наблюдений 
с 2023 по 2025 гг. были получены контуры увлаж-
нения для каждого варианта опыта с поддержа-
нием влажности в  корнеобитаемом слое 60-80, 
70-90 и 80-100% НВ (рис. 1-3).

Анализ распределения влажности почвы 
в подкапельном пространстве показал, что фор-
мирование контуров увлажнения существенно 

Таблица 1. Средние значения основных характеристик почвы опытного участка
Table 1. Average values of the main soil characteristics of the experimental plot

Горизонт Плотность, г/см3 Пористость, % НВ, % Содержание глинистых частиц, %

ВПС -0 5
5

1,18 51,90 31,9 22,89

Апах1 
-5 25 
25

1,15 51,82 30,8 20,19

Апах2 
-25 42 

17
1,24 44,44 29,5 23,06

А2 
-43 50 
7

1,42 44,27 30,0 29,63

А2В -50 62 
12

1,51 43,62 28,9 33,49

В - 63 91  
28

1,53 43,75 25,4 30,42

ВС -91 115
24

1,52 42,14 21,6 30,16

С > 115 1,58 40,67 19,4 33,45
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зависело от  установленного режима орошения. 
На примере варианта 60-80% НВ (2023 г.) уста-
новлено, что максимальные значения влажности 
фиксировались в  зоне, прилегающей к  оси ка-
пельницы (0-10 см), где на глубине 10 см влаж-
ность достигала 94,3% НВ (табл. 2). По мере уда-
ления от оси капельницы и увеличения глубины 
отмечалось снижение влажности почвы.

Вертикальное распределение влаги носило 
выраженный градиентный характер: на глубине 
10-20 см формировалась наиболее интенсивно ув-
лажненная зона (80-90 и 90-100% НВ), тогда как 
на глубине 40-60 см влажность снижалась до 40-
60% НВ. Горизонтально контур увлажнения 
распространялся в пределах 20-30 см от капель-
ницы, при этом за пределами 30 см влажность 
приближалась к фоновым значениям.

Сравнение контуров увлажнения по трем 
режимам орошения (60-80, 70-90 и 80-100% НВ) 
показало выраженную зависимость их парамет-
ров от установленного диапазона поддерживае-
мой влажности почвы.

С повышением интенсивности режима 
орошения последовательно возрастают глубина 
промачивания, ширина контура и объем почвы 
с влажностью выше 70-80% НВ. При этом режим 
70-90% НВ обеспечивает оптимальное соотноше-
ние глубины и ширины контура.

В 2024 г. при режиме капельного оро-
шения 70-90% НВ формировался более рав-
номерный контур увлажнения по  сравне-
нию с  вариантом  60-80% НВ предыдущего 
года  (табл.  3). Максимальные значения влаж-
ности фиксировались в  зоне, прилегающей 
к оси капельницы, где на глубине 10 см влаж-
ность достигала 94,3% НВ. В слое 10-30 см со-
хранялась устойчивая зона с  влажностью 80-
90% НВ, что свидетельствует о  формировании 
оптимально увлажненного корнеобитаемого  
горизонта.

Анализ представленных контуров пока-
зал, что характер распределения влаги сохра-
няет общую закономерность, выявленную ра-
нее: с увеличением диапазона поддерживаемой 

Таблица 2. Данные по распределению влажности почвы  
в подкапельном пространстве на варианте 60-80% НВ в 2023 г.

Table 2. Data on the distribution of soil moisture in the sub-drip space on the 60-80% HB option in 2023

Глубина  
контура, см

Шаг замера от оси капельницы, см

30 20 10 0 10 20 30

Влажность почвы, %НВ

10 67,4 76,2 85,0 93,5 84,2 73,6 70,4
20 62,8 65,1 82,6 85,8 83,3 69,4 66,1
30 59,9 64,8 78,3 81,6 78,1 61,7 58,9
40 58,6 63,1 67,3 74,4 72,6 60,3 54,2
50 56,4 60,7 61,8 64,0 62,5 57,6 53,7
60 42,8 47,4 52,6 58,7 56,2 54,3 49,9

Рис. 1. Контуры увлажнения варианта орошения 60-80,  
70-90 и 80-100% НВ соответственно в 2023 г.

Fig. 1. The moisture contour of the irrigation option is 60-80% HB,  
70-90% HB and, respectively, 80-100% HB in 2023
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Таблица 3. Данные по распределению влажности почвы  
в подкапельном пространстве на варианте 70-90% НВ в 2024 г.
Table 3. Data on the distribution of soil moisture in the sub-drip space  

on the 70-90% HB option in 2024

Глубина  
контура, см

Шаг замера от оси капельницы, см

30 20 10 0 10 20 30

Влажность почвы, % НВ

10 77,8 84,1 88,3 94,3 87,8 77,4 67,7

20 72,3 69,0 88,4 90,9 88,6 68,8 61,2

30 64,8 66,9 80,8 84,2 82,9 73,4 58,9

40 59,2 65,0 75,2 77,2 76,3 68,6 54,1

50 53,6 59,8 66,8 68,2 67,3 65,0 49,3

60 46,9 48,1 57,9 65,2 56,7 53,8 47,4

Рис. 2. Контуры увлажнения варианта орошения 60-80,  
70-90 и 80-100% НВ соответственно в 2024 г.

Fig. 2. The moisture contour of the irrigation option is 60-80% HB,  
70-90% HB and, respectively, 80-100% HB in 2024

Таблица 4. Данные по распределению влажности почвы в подкапельном пространстве 
на варианте 80-100% НВ в 2025 г.

Table 4. Data on the distribution of soil moisture in the sub-drip space on the 80-100% HB option 
in 2025

Глубина  
контура, см

Шаг замера от оси капельницы, см

30 20 10 0 10 20 30

Влажность почвы, % НВ

10 81,2 86,7 91,4 99,9 92,2 87,6 79,8

20 76,4 82,9 93,5 97,2 93,7 83,9 77,4

30 71,8 85,0 88,3 89,8 88,7 85,2 73,7

40 67,5 82,8 85,5 86,9 85,8 83,3 69,5

50 62,1 76,5 80,1 80,3 78,4 74,2 67,6

60 56,4 64,8 75,8 73,4 72,6 69,8 64,1
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влажности почвы возрастают глубина и ширина 
контура увлажнения.

Наиболее мощный контур формируется 
при режиме 80-100% НВ. В этом варианте зона 
повышенной влажности (80-90% НВ и выше) ох-
ватывает практически весь корнеобитаемый слой 
до  50-60  см.  Отмечаются максимальное гори-
зонтальное распространение влаги (до 25-30 см 
от оси капельницы) и наибольший объем почвы, 
вовлеченный в процесс водообеспечения.

В 2025 г. при режиме капельного орошения 
80-100% НВ максимальные значения влажности 
фиксировались в  приосевой зоне капельницы: 
на глубине 10 см влажность достигала 99,9% НВ, 
в слое 10-20 см устойчиво сохранялись значения 
91-97% НВ.

Таким образом, увеличение предполив-
ного порога влажности приводит к  последова-
тельному росту глубины и  площади контура 
увлажнения. Режим 70-90% НВ обеспечивает 
более сбалансированное распределение влаги 

в пределах корнеобитаемого слоя, тогда как ре-
жим 80-100% НВ формирует наиболее мощный, 
но более водоемкий контур.

Степень увлажнения почвы и  распреде-
ления влаги по  почвенному контуру оказывает 
влияние на биометрические показатели развития 
корневой системы вишни  (рис.  4). Полученные 
данные свидетельствуют о выраженной зависи-
мости формирования корневой системы от уровня 
влагообеспеченности. Во все годы исследований 
максимальный объем корней формировался при 
наиболее высоком режиме увлажнения (80-100% 
НВ). Вариант 70-90% НВ также обеспечивал ин-
тенсивное развитие корневой системы и  лишь 
незначительно уступал максимальному режиму. 
При снижении влажности до 60-80% НВ наблю-
далось уменьшение объема корней, однако пока-
затели существенно превышали контроль. Мини-
мальные значения во все годы отмечены без оро-
шения, что подтверждает лимитирующее влия-
ние дефицита влаги на рост корневой системы.

Рис. 3. Контуры увлажнения варианта орошения 60-80,  
70-90 и 80-100% НВ соответственно в 2025 г.

Fig. 3. The moisture contour of the irrigation option is 60-80% HB,  
70-90% HB and, respectively, 80-100% HB in 2025

Рис. 4. Средний объем корневой системы вишни по вариантам опыта
Fig. 4. Average volume of the cherry root system according to the experimental variants
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Статистический анализ подтвердил 
достоверность выявленных различий. Наи-
меньшая существенная разница  (НСР0,05) 
составила: 25,6  см3 в  2023 г.; 27,9  см3 в  2024 г.; 
31,1  см3 в  2025 г. Различия вариантов ороше-
ния превышали соответствующие значения 
НСР0,05 во все годы исследований, что свидетель-
ствует о статистически значимом влиянии режима 
капельного орошения на объём корневой системы  
вишни (p ≤ 0,05).

Выводы
1. Установлено, что параметры формиру-

ющихся контуров увлажнения при капельном 
орошении существенно зависят от  диапазона 
поддерживаемой влажности почвы. С увеличе-
нием предполивного порога от 60-80 до 80-100% 
НВ последовательно возрастали глубина про-
мачивания  (до 50-60  см), ширина горизонталь-
ного распространения влаги (до 25-30 см от оси 
капельницы) и  объем почвы, поддерживаемый 
в диапазоне 70-90% НВ.

2. Объем корневой системы вишни во все 
годы исследований достоверно увеличивался 
по мере повышения уровня увлажнения почвы. 
Максимальные значения показателя отмечены 
при режиме 80-100% НВ (до 1294 см3 в 2025 г.), 
минимальные – на контроле без орошения.

3. Различия между вариантами ороше-
ния статистически достоверны  (НСР0,05 соста-
вила: 25,6 см3 в 2023 г.; 27,9 см3 в 2024 г.; 31,1 см3 
в 2025 г.), что подтверждает значимое влияние 
режима капельного орошения на формирование 
корневой системы.

4. В  условиях дерново-подзолистых почв 
Центрального Нечерноземья режим 70-90% 
НВ может рассматриваться как наиболее сба-
лансированный, обеспечивающий формирова-
ние достаточного объема увлажненной почвы 

и интенсивное развитие корневой системы при 
более рациональном использовании ороситель-
ной воды по сравнению с режимом 80-100% НВ.

Таким образом, проведенные трехлетние 
исследования подтвердили определяющую роль 
режима капельного орошения в формировании 
параметров контуров увлажнения и  развитии 
корневой системы молодого вишневого сада в ус-
ловиях дерново-подзолистых почв Центрального 
Нечерноземья. Установлено, что геометрические 
характеристики контуров увлажнения (глубина 
промачивания, горизонтальное распространение 
влаги и объем почвы, поддерживаемый в диапа-
зоне оптимальной влажности) напрямую зависят 
от уровня поддерживаемой влажности почвы.

С увеличением предполивного порога 
влажности от 60-80 до 80-100% НВ наблюдалось 
последовательное расширение контура увлаж-
нения и вовлечение в процесс водообеспечения 
более глубоких горизонтов почвы. Это  сопро-
вождалось достоверным увеличением объема 
корневой системы вишни и  формированием 
более мощного корнеобитаемого слоя. В  то  же 
время чрезмерное повышение влажности при-
водило к  углублению зоны промачивания, 
что потенциально может снижать экономию  
поливной воды.

Полученные результаты свидетельству-
ют о тесной взаимосвязи водного режима почвы 
с  морфогенезом корневой системы и  подтвер-
ждают необходимость оптимизации параметров 
капельного орошения с учетом почвенно-клима-
тических условий региона. В условиях Централь-
ного Нечерноземья наиболее рациональным 
представляется режим 70-90% НВ, обеспечива-
ющий сбалансированное формирование контура 
увлажнения и  интенсивное развитие корневой 
системы при экономном использовании ороси-
тельной воды.
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ГИДРОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ОСУШИТЕЛЬНО-УВЛАЖНИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ
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Аннотация. Озерновская осушительно-увлажнительная система двухстороннего регулирования 
водного режима запроектирована в Республике Хакасия на территории Ширинского муниципального 
образования в пойме р. Белый Июс. Техническая схема осушительно-увлажнительной системы была 
разработана на основании естественных условий объекта: безнапорное питание грунтовыми водами 
прируслового стока р. Белый Июс и близкое залегание гравийно-галечных отложений значительной 
мощности с  большой дренирующей способностью. Гидролого-геологические условия территории 
характеризуется тем, что Черноозерновская мульда в силу синклинального залегания характеризуется 
формированием в ней высоконапорных пластово-трещинных вод. В пределах изучаемого объекта 
выделены три водоносных горизонта: четвертичных отложений, самохвальской свиты нижнего карбона, 
надалтайской и алтайской свит нижнего карбона. Воды четвертичных отложений – безнапорные, 
характеризуются отличной водообильностью, водоупором является аргиллитовая глина. На массиве, 
в пониженных частях, уровень грунтовых вод практически совпадает с дневной поверхностью, и лишь 
в периферических частях участка по мере увеличения высоты первой надпойменной террасы глубина 
залегания уровня грунтовых вод увеличивается до 2-3 м. На основной площади массива грунтовые 
воды имеют гидрокарбонатный кальциево-магниевый состав. В почвенно-мелиоративном отношении 
по уровню залегания грунтовых вод на массиве выделены три подрайона.

Ключевые слова: осушение, увлажнение, гидрогеологические условия, почвы, 
мелиоративное районирование, сооружения
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HYDROLOGICAL AND GEOLOGICAL CONDITIONS OF FUNCTIONING 
OF THE DRAINAGE AND HUMIDIFICATION SYSTEM

S.E. Badmaeva.,1* Yu.V. Badmaeva2

1,2 Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russian Federation
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Abstract. The Ozernovskaya drainage and humidification system of two-way regulation of the water 
regime was designed in  the  Republic of  Khakassia on  the  territory of  the  Shirinsky municipality 
in the floodplain of the Bely Iyus River. The technical scheme of the drainage and humidification system 
was developed based on the natural conditions of the facility: unpressurized groundwater supply from 
the riverbed runoff of the Bely Iyus River and a close occurrence of gravel and pebble deposits of considerable 
capacity with high drainage capacity. The  hydrogeological and geological conditions of  the  area are 
characterized by the fact that the Chernoozerskaya mull, due to its synclinal structure, is characterized 
by the formation of high-pressure strata-fractured waters. Within the studied area, three aquifers have 
been identified: those in the Quaternary deposits, the Samokhval Formation of the Lower Carboniferous, 
and the Naddaltai and Altai Formations of the Lower Carboniferous. The waters in the Quaternary 
deposits are unconfined and are characterized by excellent water yield; the aquitard is argillaceous clay. 
On the massif, in the lower parts, the groundwater level practically coincides with the daytime surface, 
and only in the peripheral parts of the area, as the height of the first above-floodplain terrace increases, 
does the depth of the groundwater level rise to 2-3 m. On the main area of the massif, the groundwater 
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has a hydrocarbonate calcium-magnesium composition. From a soil and reclamation perspective, three 
sub-areas have been identified on the massif based on the groundwater level.

Keywords: drainage, moistening, hydrogeological conditions, soils, land reclamation zoning, structures
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Введение. Вопросам функционирования 
осушительно-увлажнительных систем с различ-
ными гидрогеологическими условиями посвяще-
ны работы [1, 2]. Мелиоративные мероприятия 
на таких системах направлены на своевременное 
удаление из корнеобитаемого слоя избытков вла-
ги и в то же время обеспечивать увлажнение в за-
сушливые периоды вегетации растений. Близкое 
залегание грунтовых вод, формирование водного 
режима почв в сложных гидрогеологических ус-
ловиях диктуют различные способы и  методы 
осушения. Регулированию водного режима аллю-
виально-торфянистых почв в условиях Средней 
Сибири посвящены работы [3-6].

Мелиоративные системы двустороннего 
регулирования, эксплуатируемые в этих природ-
но-климатических условиях, имеют особенности, 
связанные с морфологическим строением почвен-
ного профиля, которые подразделяются по глуби-
не залегания галечников следующим образом:

– скелетные (кровля галечников находится 
на глубине 0-20 см);

– неразвитые (галечники находятся на глу-
бине 20-40 см);

– укороченные (подстилаются галечником 
с глубины 40-80 см);

почвы полного профиля  (глубина залега-
ния галечников превышает 80 см [7]).

При бесснежной зиме и низкой температу-
ре воздуха почвы замерзают на большую глубину 
и относятся к длительно сезонно промерзающим 
почвам [8]. Климат резко континентальный с хо-
лодной продолжительной зимой и жарким корот-
ким летом. Континентальность климата сказыва-
ется на больших различиях как между дневными 
и ночными температурами, так и между темпе-
ратурами зимы и  лета. Суточные колебания 
температур составляют 1-20 0С. Максимальная 
амплитуда колебания температуры в  течение 
года достигает 82,3 0C. Максимальная среднесу-
точная температура июля составляет +17,40C, ми-
нимальная в январе –l9,3 0C. Устойчивые морозы 
заканчиваются в  третьей декаде марта. Устой-
чивое промерзание почвы происходит в третьей 
декаде октября. Глубина промерзания почвы: 
средняя – 198 см, максимальная – 225.

Цель исследований: изучение гид-
рогеологических условий формирования 

заболоченного массива; проведение почвенно-ме-
лиоративного районирования для дальнейшей 
эксплуатации системы в современных условиях.

Материалы и  методы исследований. 
Исследования проводились на Озерновской осу-
шительно-увлажнительной системе, в пределах 
юго-западной части Чебаково-Балахтинской 
впадины, в долине р. Белый Июс в Республике 
Хакасия, в соответствии с методами почвенных 
и  геолого-гидрологических изысканий  [9, 10]. 
Обследование массива выполнялось с примене-
нием беспилотного летательного аппарата Ге-
оскан-201. Использовались картографические 
материалы, фондовые и архивные данные, для 
наблюдения за уровнем грунтовых вод применя-
лись наблюдательные скважины.

Результаты и их обсуждение. Для вов-
лечения заболоченного массива в землепользова-
ние были проанализированы гидролого- геологи-
ческие условия местности. В гидрогеологическом 
отношении рассматриваемая территория рас-
полагается в  юго-западной части Чебаково-Ба-
лахтинского артезианского бассейна в наиболее 
опущенной его части Черноозерновской мульды, 
которая является артезианским бассейном мест-
ного значения. В  строении мульды принимают 
участие терригенно-туфогенные отложения ниж-
него карбона, перекрытые в пределах исследуе-
мого участка четвертичными аллювиальными 
отложениями. Черноозерновская мульда в силу 
синклинального залегания характеризуется фор-
мированием в ней высоконапорных пластово- тре-
щинных вод. Напорность водоносных горизонтов 
связана неравномерной трещиноватостью пород 
и наличием местных водоупоров, представленных 
чаще всего аргиллитами и туфопесчаниками.

В пределах изучаемой площади выде-
ляются следующие водоносные горизонты 
и комплексы:

1. Водоносный горизонт четвертичных от-
ложений (Q).

2. Водоносный горизонт самохвальской сви-
ты нижнего карбона (С1 vsm).

3. Водоносный комплекс надалтайской 
и алтайской свит нижнего карбона (С1 tal + tad).

Водоносный комплекс четвертичных от-
ложений связан с аллювиальными отложения-
ми долины реки Белый Июс, а в краевой части 
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комплекса  – с  аллювиально-делювиальными 
и делювиально-пролювиальными отложениями. 
Водовмещающими породами являются гравий-
но-галечные отложения  – в  основном с  песча-
ными, а также с cyглинистыми заполнителями. 
Мощность водоносной толщи ориентировочно 
оценивается в 50 м (по данным наблюдательных 
скважин, это максимальная мощность). Воды чет-
вертичных отложений – безнапорные. Нижним 
относительным водоупором является аргиллито-
подобная глина – кора выветривания аргилли-
тов самохвальской свиты нижнего карбона, мощ-
ность которой составляет не более 2,0 м.

В кровле водоносной толщи залегают мало-
мощные (0,3-0,5, редко 1,5-2,0 м) суглинки и торф 
болотного генезиса, которые лишь в случае близ-
кого стояния уровня грунтовых вод могут обеспе-
чить незначительный местный напор (не более 
0,5 м). Глубина залегания уровня грунтовых вод 
на большей части исследуемого массива состав-
ляет не более 0,51,0 м. В прибрежной части озера 
Черного наблюдается практическое совпадение 
уровней грунтовых вод с дневной поверхностью. 
Максимальные уровни отмечены в октябре.

В периферических частях участка по мере 
увеличения высоты первой надпойменной тер-
расы глубина залегания уровня грунтовых вод 
увеличивается до 2-3 м. Питание грунтовых вод 
осуществляется за счет фильтрации речных вод, 
инфильтрации атмосферных осадков, а  также 
за счет потоков вод из коренных пород, преиму-
щественно в периферической части водоносного 
комплекса.

Водоносный комплекс четвертичных гра-
вийно-галечных отложений отличается хорошей 
водообильностью. Дебиты скважин изменяются 
от 48 до 518 мЗ/сут. Удельные дебиты варьируют 
в широких пределах от 24-60 до 330-2600 м3/сут. 
Коэффициенты фильтрации составляют 29-
230 м/сут.

На основной площади массива грунтовые 
воды имеют гидрокарбонатный кальциево-маг-
ниевый состав. По мере приближения к склонам 
коренных вод катионный состав вод становится 
кальциево-натриевым, а непосредственно в кра-
евой части комплекса  – натриево-кальциевым. 
В  прибрежной части озера Черного состав вод 
идентичен составу озерных вод и определяется 
как гидрокарбонатный натриево-магниевый.

В районе делювиально-пролювиальных 
и аллювиально-делювиальных отложений к вос-
току от озера Черного имеют место гидрокарбо-
натно-сульфатно-натриевые воды. Такой состав 
грунтовых вод обусловлен, по-видимому, подпи-
тыванием их водами коренных пород.

Водоприемником осушаемого болота явля-
ется река Черная, левобережный приток р. Бе-
лый Июс. Река Белый Июс – правый приток реки 
Чулым, берущий начало из озера, расположенно-
го на хребте Кузнецкого Алатау на высоте 1560 м 
над уровнем моря. Длина реки – 224 км, площадь 
водосбора – 5370 км2. До водного nocта Ефрем-
кино бассейн реки расположен в горной местно-
сти, далее – в равнинной. В верхней части русло 
умеренно извилистое, в средней и нижней части 
извилистость резко повышается.

В районе осушаемого участка пойма р. Бе-
лый Июс – двухсторонняя, имеет ширину 4-5 км. 
Поверхность поймы изрезана стариками, озера-
ми, промоинами, протоками, проросла кустар-
ником и  луговым разнотравьем; пониженные 
участки заболочены. Наибольшая глубина до-
стигает 4 м.

Река Черная – левобережный приток р. Бе-
лый Июс, вытекает из болота вблизи озера Чер-
ное. На  всем протяжении р. Черная протекает 
по  относительно равнинной местности. Левобе-
режная часть бассейна более высокая, представ-
ляет собой равнину с рядом холмов. В верхнем те-
чении правобережная часть долины заболочена. 
В районе осушаемого участка русло извилистое, 
имеет ширину 3-5  м и  максимальную глубину 
0,5-0,8 м; местами заросло водной растительно-
стью. Берега низкие, высотой 0,3-0,5 м; поросли 
разнотравьем и кустарником.

Озеро Черное  – пресное, площадь зерка-
ла составляет 26,7 км2, длина – 6 км, ширина – 
4,5  км, наибольшая глубина  – 4,5  м, средняя 
глубина – 2,6 м. Осушаемый массив расположен 
юго-западнее озера.

Основные гидрографические характери-
стики водотоков приведены в таблице.

Река Белый Июс относится к  типу рек 
со смешанным питанием, с преобладанием сне-
гового. Разнообразие физико-географических 
условий обусловливает сложный характер уров-
ненного режима. Весеннее половодье происходит 
несколькими волнами за счет таяния снега с раз-
ных по высоте частей бассейна и выпадения осад-
ков на спаде половодья. Первый подъем уровня 
начинается одновременно с  процессом интен-
сивного разрушения ледяного покрова в апреле, 
второй, более продолжительный, начинается 
в результате интенсивного таяния снега в высо-
когорных районах, где располагаются основные 
запасы снега. этот подъем начинается в середине 
мая, в конце или начале июня достигает своего 
наивысшего значения. Высота подъема составля-
ет 2,0-2,5 м над меженью. Межень устанавлива-
ется в июле и продолжается до начала весенних 



44
  
  
﻿

Бадмаева С.Э., Бадмаева Ю.В. Гидролого-геологические условия функционирования  
осушительно-увлажнительной системы

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО. 2026.  Т. 19, № 4 

ледовых явлений. В период с июля по сентябрь 
наблюдаются дождевые паводки, уровни их зна-
чительно ниже уровня весенних, и  лишь в  от-
дельные годы  – наоборот. Продолжительность 
паводков составляет 3-4 дня. Вскрытие реки про-
исходит во второй половине апреля – начале мая. 
Весенний ледоход продолжается 4-9 дней.

Река Черная. Наивысшие уровни наблюда-
ются в конце апреля – начале мая. Подъем уров-
ней весеннего половодья составляет 0,5-1,0  м, 
в  многоводные годы  – до  1,5  м над меженью. 
Во второй половине мая начинается медленный 
спад уровней, который продолжается до ледоста-
ва. Ледостав наступает во второй половине октя-
бря. В зимний период на реке наблюдаются на-
леди, на отдельных участках река перемерзает.

Озеро Черное. Поступление воды в оз. Чер-
ное идет за счет талых вод и атмосферных осад-
ков. Родниковое питание является незначитель-
ным. Подъем уровня на озере начинается в апре-
ле, наивысшие уровни наблюдаются в  конце 
мая – начале июня, низшие уровни наблюдаются 
в период зимней межени. Ледостав устанавли-
вается в начале ноября, толщина льда на озере 
достигает 0,8-1,2 м, очищается ото льда в конце 
апреля – начале мая. Подъем уровней на озере	
летом от выпавших дождей составляет 0,1-0,2 м.

В почвенно-мелиоративном отношении 
по уровню залегания грунтовых вод на массиве 
выделены три подрайона. Первый подрайон объ-
единяет почвы постоянного увлажнения с  глу-
биной залегания уровня грунтовых вод до 0,5 м, 
и площадь составляет 1375 га. В этот подрайон 
включены торфяные маломощные, торфянисто 
и  торфянисто-глеевые, а  также лугово-болот-
ные почвы. Торф характеризуется зольностью 
от  16 до  41%, объемная масса составляет 0,84-
1,14  г/см3, естественная влажность колеблется 
от 52,8 до 68%. Мелиоративные приемы по осуше-
нию данного массива заключаются в ускоренном 
отводе поверхностных вод открытыми каналами.

Второй подрайон площадью 742  га объ-
единяет длительно избыточно увлажненные 
почвы с глубиной залегания грунтовых вод от 0,5 

до 1,0 м. В этот подрайон входят торфянисто-гле-
евые почвы полного профиля и  лугово-болот-
ные почвы неразвитого, укороченного и полного 
профилей, а  также местами скелетные почвы. 
На этом участке основной задачей мелиоратив-
ного приема является поддержание оптималь-
ного уровня грунтовых вод для роста и развития 
культурных растений, что можно достичь шлю-
зованием.

Третий подрайон  – это территория крат-
ковременного избыточного увлажнения с  уров-
нем глубины залегания грунтовых вод глубже 
1,0  м на  площади 146  га. В  засушливые годы 
здесь необходимо дополнительное увлажнение.

Осушение массива предусматривается 
редкой сетью каналов, расстояние между транс-
портирующими собирателями составляет 1500 м. 
Кроме того, дополнительно через 1000 м между 
транспортирующими собирателями запроек-
тированы осушители, которые используются 
и  как увлажнительные каналы. Каналы рас-
считаны на  пропуск максимального расхода 
3 м3/сек. (необходимого расхода на увлажнение). 
Водоприемником осушительной системы являет-
ся р. Черная.

Увлажнение земель предусматривается 
двумя способами: методом шлюзования и мето-
дом поверхностного затопления по  чекам. Вос-
точная часть массива увлажняется способом 
шлюзования, а западная часть –поверхностным 
способом.

Выводы
Осушаемый массив по  почвенным и  ги-

дрогеологическим условиям является сложным 
объектом. Преобладающими почвами на массиве 
являются длительно сезонно промерзающие лу-
гово-болотные и в разной степени оглеения тор-
фяные почвы. Лугово-болотные почвы полного 
профиля являются переходными от незаболочен-
ных территорий к заболоченным и приурочены 
главным образом к окраинам осушаемого участ-
ка. В геологическом отношении в пределах иссле-
дуемой территории и на прилегающей площади 

Таблица. Основные гидрографические характеристики водотоков
Table. Main hydrographic characteristics of watercourses

Река – пункт Площадь водосбора  
F, км2

Длина реки  
L, км

р. Белый Июс – noc. Малая Сыя 3520 100
р. Белый Июс – с. Балахчин 3840 122
р. Черная – с. Батанаково 29,6 4,65
р. Черная – дамба 46,0 7,90
Ручей без названия 7,07 6,00
Склон 14,5 2,50
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распространены терригенно-карбонатные отло-
жения нижнего карбона и аллювиальные, аллю-
виально-делювиальные, делювиально-пролюви-
альные, аллювиально-делювиальные четвертич-
ные отложения.

Повсеместно на всем массиве распростране-
ны гравийно-галечниковые отложения, которые 
с поверхности перекрыты легкими и  средними 
суглинками, реже тяжелыми, иногда супесями 
мощностью от 0,2-0,5 до 1,5-3,0 м. Вблизи от русла 

реки Белый Июс гравийно-галечниковые отло-
жения залегают непосредственно с  поверхно-
сти. Глубина залегания уровня грунтовых вод 
на большей части территории составляет не бо-
лее 0,5-1,0 м. Грунтовые воды – в основном прес-
ные с минерализацией 1,0-1,3 г/л.

Для  вовлечения заболоченного массива 
в  сельскохозяйственное производство необходи-
мо провести почвенно-мелиоративное райониро-
вание с учетом всех вышеизложенных факторов.
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Аннотация. Массовая застройка индивидуальным жильем водосборных и прибрежных территорий 
приводит к формированию многочисленных потенциальных источников поступления неочищенных 
бытовых сточных вод, что в случае утечек может негативно сказаться на состоянии почв и загрязнении 
водоемов. В статье рассматриваются экологические аспекты и требования по водоотведению сточных 
вод автономными системами биологической очистки малоэтажного дома. Приводятся данные 
о  свойствах сточных вод жилых домов, об  эффективности работы автономных очистных систем, 
о влиянии неочищенных сточных вод на водоем. Высказаны рекомендации по вопросам регламента 
строительства и эксплуатации автономных систем канализации. Обработка информации выполнялась 
методом системного анализа нормативных документов, химического и микробиологического состава 
сточных вод, сведений об эксплуатации автономных очистных канализационных систем, последствий 
для окружающей среды сбросов сточных вод. Автономные канализационные системы с биологической 
очисткой могут представлять опасность для окружающей среды ввиду своей нестабильной работы 
и отсутствия контроля за качеством и количеством сбрасываемых сточных вод. В целях недопущения 
загрязнений территорий с малоэтажной застройкой и для их вовлечения в экологический менеджмент 
необходима разработка нормативных актов, определяющих способы контроля за  состоянием 
автономных канализаций, состав сбрасываемых сточных вод, а также мониторинг территорий при 
их массовом размещении.
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Abstract. Mass development of individual housing in catchment and coastal areas leads to the formation 
of numerous potential sources of untreated domestic wastewater, which, in the event of leaks, can have 
a negative impact on soil conditions and water bodies. The article examines the environmental aspects 
and requirements for wastewater disposal using autonomous biological treatment systems in low-rise 
buildings. The  article provides data on  the  properties of  wastewater from residential buildings, 
the  efficiency of  autonomous treatment systems, and the  impact of  untreated wastewater on  water 
bodies. Recommendations are made regarding the  regulations for  the construction and operation 
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of autonomous sewage systems. Methods. The information was processed using the method of systematic 
analysis of  regulatory documents, the  chemical and microbiological composition of  wastewater, data 
on the operation of autonomous wastewater treatment systems, and the environmental consequences 
of wastewater discharges. Results. Autonomous sewage systems with biological treatment can pose a threat 
to the environment due to their unstable operation and the lack of control over the quality and quantity 
of discharged wastewater. To prevent pollution of areas with low-rise development and to involve them 
in environmental management, it is necessary to develop regulatory acts defining methods for monitoring 
the condition of autonomous sewage systems, the composition of discharged wastewater, and the monitoring 
of areas when such systems are deployed en masse.

Keywords: wastewater, individual housing construction, wastewater disposal, sewage system, 
treatment systems
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Введение. В последние несколько лет от-
мечается устойчивая тенденция роста объемов 
индивидуального жилого строительства (ИЖС). 
Наиболее активно застройка происходит в приго-
родах и в небольших населенных пунктах [1, 2], 
В малоэтажных индивидуальных домах при от-
сутствии возможности подключения к централи-
зованной канализации широко применяются ав-
тономные биологические системы очистки сточ-
ных вод с септиком. Опыт эксплуатации данных 
систем показывает, что они характеризуются 
нестабильным режимом работы, сопровождаю-
щимся сбросом неочищенных сточных вод. В со-
четании с отсутствием четких требований по кон-
тролю состояния автономных канализационных 
систем малоэтажного дома и  необязательным 
экспертным сопровождением данного вида стро-
ительства на участках массовой малоэтажной за-
стройки могут формироваться неблагоприятные 
условия для окружающей среды в  результате 
поступления соединений азота и фосфора, пато-
генных микроорганизмов.

Для  одноквартирного дома допускается 
использование автономной канализационной 
системы, которая может функционировать либо 
с очисткой сточных вод, либо с их накоплением 
для последующего вывоза [3]. Как правило, при-
оритет при выборе отдается системам с очисткой, 
поскольку накопление при проживании одной 
семьи потребует вывоз 27-76  м3 сточных вод 
в год [4].

Проектирование, исполнение и  эксплуа-
тация автономных канализационных систем 
выполняются на  основании стандартов и  пра-
вил [3-6]. Данные документы носят рекоменда-
тельный характер, а  с  учетом необязательной 
проектной экспертизы ИЖС это приводит к на-
рушениям требований по  охране окружающей 
среды, к ошибкам в проектировании и строитель-
стве канализационных систем, в  последующем 

обслуживании [7, 8]. Поскольку правила эксплуа-
тации автономных очистных канализационных 
систем и методы оценки их технического состо-
яния отсутствуют, их функционирование проис-
ходит без контроля за эффективностью очистки 
сточных вод.

Цель исследований: изучение экологи-
ческих аспектов и требований по водоотведению 
сточных вод автономными системами биологи-
ческой очистки малоэтажного дома; выработка 
рекомендаций по  вопросам регламента строи-
тельства и эксплуатации автономных систем ка-
нализации.

Материалы и  методы исследований. 
При  сборе информации использовались доку-
менты, регулирующие обращение со  сточными 
водами, отечественные и  зарубежные научные 
публикации, собственные результаты исследо-
ваний. Обработка информации производилась 
методом системного анализа с  использованием 
сравнительных критериев технологий и  кон-
струкций систем канализации индивидуального 
жилого дома, эффективности их использования 
и безопасности для окружающей среды. Сравни-
вались аспекты отечественного и  зарубежного 
опыта в решении проблем сброса сточных вод при 
малоэтажном строительстве.

Результаты и их обсуждение. По свое-
му составу бытовые сточные воды жилых домов 
представляют собой смесь различных компонен-
тов, отражающих особенности процессов жизне-
деятельности жителей. По сравнению с другими 
сточными водами характерным для них является 
содержание соединений азота, фосфора, микро-
организмов, широкого спектра органических 
и гетероструктурных соединений [9]. Азот пред-
ставлен в основном в виде минеральной (NH4

+, 
NO2

-, NO3
-) и органической составляющей (амино-

кислоты, белок тканей и т.д.). Основная доля сое-
динений фосфора содержится в виде коллоидной 
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и  растворенной форм фосфатов, ортофосфатов, 
полифосфатов, ортофосфорной кислоты и ее ани-
онов [10].

Наряду с микроорганизмами биома челове-
ка хозяйственно-бытовые сточные воды содержат 
различные патогенные бактерии, возбудители 
кишечных инфекций, яйца гельминтов [9].

Широкое применение бытовой химии 
определяет присутствие в сточных водах поверх-
ностно-активных веществ  (ПАВ), полицикли-
ческих соединений, эфиров, фталатов, спиртов, 
других органических соединений и их произво-
дных [11, 12].

Автономные системы очистки состоят 
из септика и очистных сооружений с отведением 
очищенных сточных вод в грунт или в поверх-
ностный водоем [3, 6]. В септике осуществляет-
ся механическая очистка сточных вод через от-
стаивание, в результате чего образуются осадок 
и всплывающие фракции. Также в септике про-
исходит частичная биологическая очистка благо-
даря анаэробным процессам и разложению орга-
нических веществ.

Проектирование автономных систем осно-
вывается на предполагаемом количестве сточных 
вод и количестве загрязняющих веществ, проду-
цируемых одним жителем [3, 4]. Поскольку хо-
зяйственно-бытовые сточные воды отражают ин-
дивидуальные условия жизни и быта, их состав 
может быть различным (табл. 1) [13-15].

Расхождение принятого проектными реше-
ниями состава сточных вод с фактическим отри-
цательно сказывается на работе автономных си-
стем – в частности, септика. Разложение биологи-
ческого субстрата значительно замедляется при 
высоких концентрациях взвешенных веществ 
и соединений азота и полностью прекращается 
при наличии большого количества поверхност-
но-активных веществ (ПАВ) [9, 12, 16].

Многие исследователи отмечают общую не-
стабильную эффективность автономных систем 
с  септиком, обусловленную сезонными измене-
ниями температур, неравномерным расходом, 
непостоянным составом сточных вод, отсутствием 

обслуживания, неподходящим типом почв 
и ошибками при монтаже [17-20].

В септике протекает процесс нитрифика-
ции азота, в  ходе которого происходит окисле-
ние солей аммония в  нитриты, а  затем в  соли 
азотной кислоты. Это  сопровождается преобра-
зованием фосфорных соединений за счет смены 
анаэробных и  аэробных стадий деятельности 
микроорганизмов: соединения фосфора анаэроб-
ными микроорганизмами переводятся в раствор 
и в полифосфаты (ортофосфаты), полифосфаты 
и  ортофосфаты аэробными микроорганизмами 
сорбируются в активный ил [10].

Как показали многомесячные наблюдения, 
работа септика при различных расходах являет-
ся нестабильной и сопровождается нарушением 
процесса нитрификации, когда органический 
азот микробиологическими процессами перево-
дится в водорастворимые соединения без после-
дующего окисления в нитраты, а из воды только 
часть соединений фосфора переводится в актив-
ный ил (табл. 2). Таким образом, первоочередным 
признаком нарушений работы септика является 
высокое содержание ионов аммония при малом 
количестве окисленных форм азота и  присут-
ствии соединений фосфора в составе сбрасывае-
мых сточных вод.

В индивидуальном жилищном строитель-
стве автономные канализационные системы тре-
буют регулярной проверки и контроля за работой 
септика. Эти  обязанности лежат на  владельце 
очистных сооружений, который должен самосто-
ятельно оценивать состояние системы по запаху 
и прозрачности воды в септике [3]. Нормативные 
документы не обязывают регистрировать расход, 
устанавливать частоту проверок или проводить 
химический анализ сточных вод. Сертификация 
септиков даже промышленного изготовления яв-
ляется необязательной и может быть выполнена 
только относительно стандарта, применимого 
к пластиковым изделиям для канализации [22].

В автономных системах очистки сточные 
воды должны направляться на  очистные соо-
ружения фильтрации, которые могут быть как 

Таблица 1. Сравнительный состав хозяйственно-бытовых сточных вод
Table 1. Comparative composition of domestic wastewater

Показатели, мг/дм3
Состав сточных вод населенных пунктов

с. Поим Поселки  
Крайнего Севера г. Уральск

Взвешенные вещества (ВЗВ) 82,4-116,2 50-195 140-540
Химическое потребление кислорода (ХПК) 154-223 50-243 -
Биологическое потребление кислорода за 5 суток (БПК5) 60,2-101,1 42-153 506-588
Азот аммонийный 5,7-9,9 6,5-18,5 51,4-44
Фосфор фосфатов 2,4 2,1-5,7 5,24-27,9
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открытого, так и  подземного типа  [4,  6]. Дей-
ствующие нормативные документы не содержат 
методики выбора типа сооружения, его разме-
ров, расчета параметров. Они только указывают 
на необходимость проведения изысканий, на ос-
новании которых обосновывается пригодность ус-
ловий для их использования [4]. Таким образом, 
несмотря на допустимость применения фильтра-
ционных сооружений, требования к методам кон-
троля за их состоянием и составом сбрасываемых 
сточных вод отсутствуют. Единственным регла-
ментированным технологическим параметром 
при их проектировании и  эксплуатации явля-
ется гидравлическая нагрузка на оросительную 
сеть [3, 4].

В качестве примера комплексного подхода 
к вопросу интеграции автономных очистных со-
оружений в структуру индивидуального жилого 
дома может служить опыт США. Разработанные 
Агентством по охране окружающей среды руко-
водства по  созданию децентрализованных ка-
нализационных систем учитывают структурные 
особенности территории, количество источников 
сточных вод в здании, природные условия мест-
ности, базовые стоимости вариантов канализа-
ции и многие другие факторы [16, 23]. В основе 

такого подхода лежат результаты исследований, 
которые показали, что автономные системы 
с фильтрационными сооружениями, спроектиро-
ванные без учета условий эксплуатации и отвеча-
ющие только формальным критериям, не могут 
обеспечить достаточную степень очистки сточных 
вод от соединений фосфора, азота и колиформ-
ных бактерий (табл. 3).

В отечественной практике наряду с  ав-
тономными системами, включающими в  себя 
септик и  фильтрационные сооружения, для 
очистки сточных вод жилого дома разрешается 
применять компактные автономные системы 
биологической очистки заводского производ-
ства [5, 24]. В отношении этих систем установле-
ны требования к составу сточных вод, поступаю-
щих на установку, и к показателям очищенных 
вод  – таким, как взвешенные вещества  (ВЗВ), 
биохимическое потребление кислорода  (БПК5), 
химическое потребление кислорода  (ХПК), ам-
монийный азот и фосфор фосфатов. Вместе с тем 
технические стандарты не содержат требований 
по регистрации расхода сточных вод, указаний 
по периодичности и методам проверки соответ-
ствия очищенных вод паспортным характери-
стикам установки.

Таблица 2. Эффективность очистки сточных вод септиком [21]
Table 2. Efficiency of septic tank wastewater treatment [21]

Среднее значение*
Обеспеченность, % Эффективность

очистки, %приток в септик сброс из септика
15 50 85 15 50 85 15 50 85

ВЗВ, мг/л 80 200 320 80 165 250 0 18 22
БПК, мг/л 362 520 670 170 280 350 53 46 48
ХПК, мг/л 350 1000 1650 300 550 800 14 45 52
Фосфаты по фосфору, мг/л 0 14 32 6,5 10,5 14 0 25 56
Аммиачный азот, мг/л 17 47 75 80 92 105 - - -
Нитратный азот, мг/л 0 0,1 0,19 0 0,02 0,04 0 80 79
ОКБ*,103х КОЕ/100 мл 220 2000 16000 370 2300 14500 - - 9
ТКБ**,103х КОЕ/100 мл 2 30 660 10 160 2600 - - -

*Общие колиформные бактерии. * total coliform bacteria
**Термотолерантные колиформные бактерии. ** thermotolerant coliform bacteria

Таблица 3. Состав сбрасываемых сточных вод с септика и с песчаного поля фильтрации [23]
Table 3. Composition of wastewater discharged from a septic tank and a sand filtration field [23]

Показатель Содержание в сбросе сточных вод* 
после септика после фильтрации

БПК5, мг/л 25-91 (53) 0-10 (3) 
ВЗВ, мг/л 10-74 (25) 0-54 (19) 
Фосфаты по фосфору, мг/л 27-55 (38) 11-34 (25)
Общий азот, мг/л 40-87 (57) 22-56 (42)
Азот аммонийный, мг/л 0-83 (46) 0,1-4,0 (0,2)
ОКБ,102х КОЕ/100 мл 7,5-8,5 (8,0) 2,6-7,0 (5,6)

*Минимальное-максимальное (среднее). * – minimum-maximum (average)
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Структурной альтернативой автономным 
системам канализации при комплексной за-
стройке территории ИЖС является централизо-
ванная система. Однако в этом случае требуются 
получение заключения о соответствии проектных 
решений санитарным нормам и правилам, раз-
решение на сброс очищенных сточных вод, раз-
работка методов контроля за процессом очистки 
и программы мониторинга состояния окружаю-
щей среды, а также выполнение других проце-
дур, предусмотренных законодательством [25-27].

Массовая застройка ИЖС вдоль бере-
гов водных объектов, на  водосборных площа-
дях и  в  водоохранных зонах приводит к  тому, 
что в  результате бесконтрольной фильтрации 
неочищенных сточных вод через почвогрунты 
в водные объекты попадает большое количество 
азота, фосфора и микроорганизмов. Их попада-
ние в водную систему приводит к эвтрофирова-
нию и  нарушению процессов саморегуляции 
биоценозов с  доминированием наиболее при-
способленных видов (хлорококковые водоросли, 
цианобактерии). В этом случае биомасса бакте-
рий и фитопланктона возрастает до 200-500 г/м3 
при значении 0,1-0,4 г/м3 в олиготрофных водо-
емах [11]. Рост биомассы приводит к нарушению 
физико-химических процессов (повышается рН, 
снижается содержание растворенного кислоро-
да), что сказывается на ухудшении качества вод 
водоема и  имеет негативные последствия для 
использования водоема в качестве источника во-
доснабжения [28].

Обнаружение мест поступления неочи-
щенных бытовых сточных вод в водные объекты 
при массовой застройке у  береговой линии яв-
ляется сложной задачей прежде всего ввиду на-
личия множества потенциальных источников. 
Как показывает практика, индикаторы бытовых 
сточных вод – соединения азота и фосфора – ин-
терпретируются как опосредованное влияние 
сельскохозяйственной деятельности в результа-
те вымывания удобрений поверхностным и вну-
трипочвенным стоком [29]. Разграничить потоки 
сточных вод антропогенных ландшафтов сель-
скохозяйственных угодий от потоков селитебных 
территорий населенных пунктов можно при вы-
полнении площадных гидрохимических съемок 
из скважин и шурфов с учетом динамики внесе-
ния минеральных удобрений [30].

При мониторинговых наблюдениях на вод-
ных объектах исключение влияния поверхност-
ного стока достигается опробованием вод в пери-
од устойчивого снежного покрова. Локализация 
мест поступления загрязнений определяется 
за  счет химического анализа опробования вод 

по руслу. Примером такого подхода являются ре-
зультаты исследования вод р. Биргильда, прито-
ка р. Миасс. Так, многолетние наблюдения за со-
ставом вод в устье р. Биргильда показали, что 
периодически в ее составе отмечается появление 
биогенных веществ и микроорганизмов в коли-
честве, значительно превышающем предельные 
концентрации. С целью выявления участка по-
ступления данных компонентов были организо-
ваны пункты отбора проб по всему руслу реки. 
Аномальное увеличение концентраций компо-
нентов было четко зафиксировано в зимний пе-
риод между пунктами № 4 и № 5 (рис.). На дан-
ном участке из всех расположенных населенных 
пунктов централизованной канализацией обору-
дован только пос. Полетаево (6,5 тыс. чел.). Очист-
ка сточных вод выполняется на очистных соору-
жениях поселка, построенных в 2010 г. (ОСК-2), 
включающих в себя ступени механической очист-
ки, биологической очистки, обеззараживание 
на УФ-лампах. В остальных населенных пунктах 
централизованная канализационная система от-
сутствует. Водоснабжение жителей выполняется 
централизованно или локально из  подземных 
источников [31].

Таким образом, с одной стороны, последу-
ющее обоснованное направление работ по выяв-
лению источника поступления загрязнения сле-
дует связывать с нарушением работы очистных 
сооружений пос. Полетаево, поскольку данный 
объект потенциального воздействия заактирован 
и существуют критерии и методы его проверки.

С другой стороны, на берегах реки без цен-
трализованной канализации проживают около 
2 тыс. чел. без учета проживающих из близле-
жащих СНТ. Данные поселения не имеют цен-
трализованной системы канализации, но  здесь 
используются вода реки и подземные воды для 
водоснабжения, и бесконтрольный сброс сточных 
вод может не  только привести к  загрязнению 
окружающей среды, но и  создать угрозу здоро-
вью и жизни населения. Поэтому целесообразно 
выполнять работы по выявлению несанкциони-
рованных сбросов сточных вод, а также по выяв-
лению утечек из автономных канализационных 
систем. Нормативные документы не  содержат 
указаний по постановке и методам обнаружения 
утечек сточных вод с территории ИЖС, что за-
трудняет выполнение вышеперечисленных ви-
дов работ. Фактически постановка работ по оцен-
ке экологического состояния территории может 
быть организована только в  случае выявления 
превышений норм химических показателей как 
в  почвенном покрове, так и  в  поверхностных 
и подземных водах.
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Выводы
Строительство индивидуального жилья 

на  водосборных территориях может привести 
к  появлению потенциального источника за-
грязнения водных объектов в  виде неочищен-
ных бытовых сточных вод. Высокий риск утечек 
и  сбросов таких вод обусловлен особенностями 
автономных канализационных систем с  биоло-
гической очисткой. В  настоящее время не  су-
ществует закрепленных требований к  методам 
контроля за  состоянием автономных канализа-
ционных систем, к фиксации утечек и анализу 
состава сбрасываемых очищенных сточных вод. 
Единственный способ выявления признаков 
нарушения работы канализационных систем 
возложен на собственника и заключается в ви-
зуальной и  органолептической оценке воды  
в септике.

Применяемые методы обследования вод-
ных объектов не всегда позволяют точно опреде-
лить место поступления сточных вод, ограничи-
ваясь локализацией участка русла. Для выявле-
ния источника загрязнения на удалении от бере-
га необходимо проведение площадных гидрохи-
мических съемок в шпурах и скважинах, однако 
эти работы не  предусмотрены нормативными 
документами и носят исследовательский харак-
тер, не являясь частью экологического контроля.

Застройка ИЖС прибрежных и водосбор-
ных территорий, прежде всего небольших водо-
емов, формирует риск ухудшения их состояния 
в  результате нарушения механизмов самоочи-
щения при бесконтрольном поступлении нео-
чищенных сточных вод. Для  предотвращения 
подобных ситуаций необходимо внести допол-
нения в нормативные требования и регламенты 

Рис. Результаты гидрохимических исследований по руслу р. Биргильда:  
а) ситуационная схема; б) содержание компонентов в воде (март 2024 г.)

Fig. Results of hydrochemical studies along the Birgilda riverbed:  
a) situational diagram; b) content of components in water (march 2024)
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по автономным канализационным системам для 
ИЖС, закрепив необходимость контроля состава 
отводимых сточных вод как единственного спо-
соба оценки эффективности их работы. Следу-
ет обозначить обязательное наличие элемента 
в  конструкции системы очистки, обеспечиваю-
щего возможность отбора проб сбрасываемых 
сточных вод, установить перечень определяемых 

компонентов и их пороговых значений для очи-
щенных сточных вод ИЖС. Требуется разрабо-
тать инструкции по выбору и расчету автономных 
систем с указаниями методов и способов контро-
ля за состоянием территории на участке сброса 
очищенных сточных вод. Целесообразно также 
учитывать мировой опыт и практику разработки 
подобных документов.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 
В КУЛЬТИВАЦИОННОМ СООРУЖЕНИИ ПОСЛЕ АВАРИЙНОГО 
ОТКЛЮЧЕНИЯ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ
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Аннотация. Круглогодичная эксплуатация культивационных сооружений защищенного грунта 
требует обеспечения надежного функционирования систем искусственного обогрева воздушной 
среды и почвы в холодный период года. Цель исследований – разработка методики прогнозирования 
температуры внутреннего воздуха и  оценки динамики ее изменения в  культивационном 
сооружении при аварийном отключении системы отопления. Методика основана на положениях 
теории теплоустойчивости ограждающих конструкций и  теории регулярного теплового режима. 
Предложенный подход позволяет определять температуру внутреннего воздуха  (в  размерной 
и  безразмерной формах), темп ее падения, а  также количество теплоты, аккумулированной 
в  объеме сооружения к  моменту отключения отопления. Апробация методики выполнена для 
промышленной теплицы в городе Вологде. Расчеты показали, что при принятых климатических 
условиях температура внутреннего воздуха снижается до критического значения 8°C через 8 ч 8 мин 
после отключения отопления и достигает 0°C через 14 ч 10 мин. Установлено, что определяющим 
фактором сохранения допустимого теплового режима является теплоаккумулирующая способность 
почвы, существенно зависящая от  ее влажности. С  учетом низкой теплозащитной способности 
ограждений культивационных сооружений и  климатических условий холодного периода года 
к системам отопления теплиц должны предъявляться повышенные требования надежности.

Ключевые слова: культивационное сооружение, температурный режим теплицы, 
теплоаккумулирующая способность почвы, аварийное отключение системы отопления, 
коэффициент аккумуляции теплоты, показатель темпа охлаждения
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE TEMPERATURE 
OF THE INDOOR AIR IN A CULTIVATION FACILITY AFTER 
AN EMERGENCY SHUTDOWN OF THE HEATING SYSTEM

M.V. Pavlov1, D.F. Karpov2*
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Abstract. Year-round operation of protected-ground cultivation facilities requires ensuring the reliable 
functioning of systems for artificial heating of the air and soil during the cold season. The aim of the study 
is to develop a methodology for predicting the indoor air temperature and assessing the dynamics of its change 
in a cultivation facility in the event of an emergency shutdown of the heating system. The methodology is based 
on the principles of the theory of thermal stability of enclosing structures and the theory of regular thermal 
regime. The proposed approach makes it possible to determine the indoor air temperature (in dimensional 
and dimensionless forms), the rate at which it drops, and the amount of heat accumulated in the structure’s 
volume by the time the heating is turned off. The methodology was tested for an industrial greenhouse 
in the city of Vologda. The calculations showed that, under the assumed climatic conditions, the indoor air 
temperature drops to the critical value of 8°C 8 hours and 8 minutes after the heating is turned off, and 
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reaches 0°C after 14 hours and 10 minutes. It has been established that the determining factor in maintaining 
the permissible thermal regime is the heat-accumulating capacity of the soil, which significantly depends 
on its moisture content. Given the low heat-protective capacity of the enclosures of cultivation structures and t

Keywords: cultivation structure, greenhouse temperature regime, soil heat-accumulating capacity, 
emergency shutdown of the heating system, heat accumulation coefficient, cooling rate cooling rate 
indicator

Citation format: Pavlov M.V., Karpov D.F. Methodology for determining the indoor air temperature 
in  a  cultivation structure after an  emergency shutdown of  the  heating system. Prirodoobustrojstvo. 
2026;19(4):55-63. (In Russ.) https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-4-55-63

Введение. С середины XX в. в СССР сфор-
мирована разветвленная система централизо-
ванного теплоснабжения, которая и в настоящее 
время остается основой теплоснабжения боль-
шинства населенных пунктов России. Несмотря 
на  модернизационные мероприятия, уровень 
износа тепловых сетей остается высоким: в сред-
нем он  достигает 70%, ежегодно фиксируется 
около 70 повреждений на 100 км сетей, а более 
80% трубопроводов требуют капитального ремон-
та или замены [1]. Темпы обновления (порядка 
2÷2,5% в  год) не  обеспечивают значительного 
снижения совокупного износа тепловых сетей [2], 
что обусловливает риск аварийных отключений 
отопления в холодный период года.

Исследования изменения температуры 
внутреннего воздуха при аварийном прекра-
щении теплоснабжения выполнены преиму-
щественно для гражданских зданий [3]. За счет 
значительной теплоемкости ограждающих кон-
струкций коэффициент аккумуляции теплоты 
β достигает 100÷600 ч, что обеспечивает суще-
ственный временной резерв для проведения 
восстановительных работ  [4]. Вариант расче-
та β с  учетом теплофизических характеристик 
разнородных ограждений предложен в  рабо-
те  [5]. Аналитические и  численные подходы 
к  прогнозированию изменения температуры 
помещений после прекращения теплоснабже-
ния рассмотрены в  работе  [6]. Уточненная за-
висимость температуры внутреннего воздуха 
от времени с учетом изменения наружной тем-
пературы в  процессе остывания предложена  
в работе [7].

Методика прогнозирования температуры 
внутреннего воздуха, апробированная на жилом 
здании, в котором определяющим фактором яв-
ляется теплоаккумулирующая способность на-
ружных стен, подробно изложена в работе [8]. Ме-
тодика для культивационных сооружений, осно-
ванная на решении нестационарного уравнения 
теплового баланса зимней теплицы, представле-
на в работе [9], в которой, однако, не учитывается 
влияние предварительно нагретой почвы на фор-
мирование теплового режима.

Существуют также различные модели 
прогнозирования микроклимата тепличных 
сооружений: математическая модель солнеч-
ных теплиц, валидированная эксперименталь-
но  [10], нейросетевые алгоритмы для оценки 
температуры и влажности воздуха [11], а также 
CFD-моделирование тепловлажностных полей 
с учетом процессов испарения и вентиляции [12]. 
Наряду с этим в работе [13] предложен инженер-
ный метод оптимизации системы отопления те-
плицы, основанный на моделировании процессов 
тепло- и  массообмена и  предназначенный для 
определения требуемой тепловой мощности га-
зовых инфракрасных излучателей и параметров 
подогрева приточного воздуха с учетом условий 
микроклимата тепличного сооружения. Пере-
численные в работах [10-13] подходы не учиты-
вают влияние предварительно нагретой почвы 
на тепловой режим теплицы при внезапном пре-
кращении теплоснабжения. Аварийные режимы 
отключения отопления также не рассматривают-
ся в сравнительном анализе энергопотребления 
теплиц в разных климатических зонах [14].

Таким образом, анализ работ по теме ис-
следований показывает, что существующие ме-
тоды прогнозирования температурного режима 
помещений при аварийном отключении отопле-
ния ориентированы преимущественно на граж-
данские здания и лишь ограниченно учитывают 
особенности культивационных сооружений – та-
кие, как низкая теплоемкость светопрозрачных 
ограждений, значительные тепловые потери че-
рез ограждающие конструкции и существенная 
роль почвы как аккумулятора теплоты. В частно-
сти, в использовании известных методов недоста-
точно полно отражено влияние теплоаккумули-
рующих свойств предварительно нагретой почвы 
на  формирование теплового режима теплицы 
в  переходный период после прекращения те-
плоснабжения. Это обусловливает необходимость 
разработки методики, позволяющей более досто-
верно прогнозировать изменение температуры 
внутреннего воздуха в  культивационных соо-
ружениях при аварийном отключении системы 
отопления с учетом, наряду с трансмиссионными 



57
  
  
﻿

Pavlov M.V., Karpov D.F. Methodology for determining the indoor air temperature in a cultivation structure  
after an emergency shutdown of the heating system

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(4)

потерями, также инфильтрационной составляю-
щей теплового баланса.

Цель исследований: разработка мето-
дики прогнозирования температуры внутрен-
него воздуха и оценки динамики ее изменения 
в культивационном сооружении при аварийном 
отключении системы отопления.

Материалы и  методы исследований. 
Методика прогнозирования температурного 
режима культивационного сооружения после 
аварийного отключения системы отопления раз-
работана на  основе аналитического описания 
нестационарных тепловых процессов в помеще-
нии. Исходной теоретической базой являются 
известные уравнения теории теплоустойчивости 
зданий и закономерности охлаждения элементов 
системы отопления, адаптированные к условиям 
культивационных сооружений с учетом теплоак-
кумулирующей способности почвы.

Математическое выражение для вычис-
ления температуры внутреннего воздуха в  по-
мещении при аварийном прекращении работы 
системы отопления приведено в работе [15]:

	 -τ β = + + - - 
 

/ ,Q Qt t t t e
q V q V

ê íî î
âí.â í.â âí.â í.â

î î

 °C,�(1)

где tн.в – средняя температура наружного воздуха за период 
аварийного отключения системы отопления, °C; Qо  – те-
пловой поток, поступающий в  отапливаемое помещение, 
Вт. Без учета внутренних тепловых избытков  (от  чело-
века, от  технологического оборудования и  т.п.) величина 
Qо численно равна тепловой мощности системы отопления 
в  пределах рассматриваемого помещения; qо  – удельная 
тепловая  (в  некоторых источниках литературы  – отопи-
тельная) характеристика помещения, Вт/(м3 ∙ °C); удельная 
тепловая характеристика помещения принимается с учетом 
тепловых потерь через ограждающие конструкции и возду-
хообмена; при отсутствии организованной вентиляции воз-
духообмен в  расчетах учитывается в  виде инфильтрации 
наружного воздуха через неплотности ограждающих кон-
струкций. В рамках разработанной методики инфильтраци-
онная составляющая тепловых потерь включена в величину 
удельной тепловой характеристики помещения qо как адди-
тивная добавка к трансмиссионным потерям через ограж-
дения. Такой подход позволяет сохранить аналитическую 
форму решения, не вводя в уравнение (1) дополнительное 
слагаемое, и  соответствует сложившейся практике тепло-
технических расчетов зданий при аварийных режимах [15]. 
При наличии организованной вентиляции ее влияние учи-
тывается при определении требуемой тепловой мощности 
системы отопления и соответствующего значения удельной 
тепловой характеристики помещения; V – объем отапливае-
мого помещения, м3; tí

âí.â – температура внутреннего воздуха 
в момент аварийного отключения системы отопления (на-
чальная температура внутреннего воздуха), °C; τ – период 
аварийного отключения системы отопления, ч; β – коэффи-
циент аккумуляции теплоты, ч.

Согласно теории теплоустойчивости при 
прерывистом режиме теплоснабжения коэффи-

циент аккумуляции теплоты β вычисляют по ма-
тематическому выражению:

	 ρ δ
β = ⋅

1 ,
3600

c F
q Vî

 ч,� (2)

где c, ρ, F и  δ  – массовая теплоемкость соответственно, 
Дж/(кг ∙ К), плотность, кг/м3, площадь поверхности, м2, 
и  толщина, м, ограждающей конструкции отапливаемого 
помещения.

При расчете наружной стены в математи-
ческом выражении (2) используется коэффици-
ент «1

2
», учитывающий половину ограждающей 

конструкции. При этом коэффициент аккумуля-
ции теплоты β, ч, вычисляют как произведение 
теплоемкости этой части стены на приведенное 
сопротивление теплопередаче наружных ограж-
дений здания. Для культивационных сооруже-
ний представляет интерес рассмотрение в каче-
стве ограждающей конструкции не  наружной 
стены отапливаемого помещения, а слоя влаж-
ной почвы, предназначенной для выращивания 
растений, с  предварительно заданными геоме-
трическими, физическими и  теплотехнически-
ми параметрами. Если толщина наружной сте-
ны культивационного сооружения δнс. → 0 (на-
пример, толщина сотового поликарбоната для 
зимних теплиц составляет в среднем 8÷10 мм), 
то βнс. ≈ 0. Коэффициент аккумуляции теплоты 
β, ч, для всех типов зданий является постоянной 
величиной и определяется не только расчетным 
способом по  математическому выражению  (2), 
но и экспериментальным путем с помощью крат-
ковременного искусственного нарушения тепло-
вого режима в обследуемом здании.

В предлагаемой методике слой почвы рас-
сматривается как теплоаккумулирующая масса 
с заданными геометрическими и теплофизически-
ми параметрами. Толщина расчетного слоя почвы 
принимается исходя из условий предварительного 
теплового режима культивационного сооружения 
и продолжительности рассматриваемого периода 
после аварийного отключения отопления. Влия-
ние распространения температурного возмущения 
по глубине почвы в явном виде в рамках методики 
не рассматривается, а учитывается интегрально 
через коэффициент аккумуляции теплоты, опре-
деляемый по  математическому выражению  (2). 
При  необходимости исследования начального 
переходного периода с учетом изменения темпе-
ратуры по глубине грунта требуется решение не-
стационарной задачи теплопроводности.

После аварийного отключения отопления 
тепловой поток Qо в (1) снижается до нуля, а про-
цесс охлаждения помещения с  условно посто-
янной температурой tвн.в  в  рамках регулярного 
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теплового режима первого рода описывается ма-
тематическим выражением:
	 - τ≈ ,mQ Q eí

î î  Вт,� (3)
где Qí

î  – начальная тепловая мощность системы отопления 
помещения (до аварийного отключения), Вт; m – показатель 
темпа охлаждения системы отопления, 1/ч.

Использование закономерностей регулярно-
го теплового режима первого рода, характеризую-
щихся экспоненциальным характером изменения 
тепловых параметров, обусловлено инженерным 
характером предлагаемой методики и необходимо-
стью получения компактного аналитического опи-
сания процесса охлаждения культивационного со-
оружения после аварийного отключения системы 
отопления. Данный подход не является единствен-
но возможным и не обеспечивает максимальной 
точности на начальном этапе переходного процес-
са, когда распределение температуры в огражда-
ющих конструкциях и  предварительно нагретой 
почве является существенно неравномерным.

Альтернативные подходы, основанные 
на численном решении нестационарных задач те-
плопроводности, конечно-разностных схемах или 
CFD-моделировании, позволяют более детально 
учитывать пространственное распределение тем-
пературы в  ограждающих конструкциях, почве 
и воздушном объеме сооружения, однако требуют 
большего объема исходных данных и вычислитель-
ных ресурсов [16]. Предлагаемая методика пред-
назначена для инженерной оценки изменения 
температуры внутреннего воздуха и определения 
временного резерва после аварийного отключения 
отопления и не предназначена для детального ис-
следования пространственного распределения тем-
пературы в ограждающих конструкциях и почве.

Границы применимости экспоненциального 
подхода ограничены периодом регулярного тепло-
вого режима, наступающим после затухания на-
чальных неоднородностей температурного поля. 
Для исследования начального переходного периода 
и получения более детальной картины формирова-
ния температурного режима необходимо примене-
ние детализированных нестационарных моделей 
теплопроводности, в том числе численных методов.

Допуская равномерное распределение тем-
пературы в рассматриваемом теле, параметр m 
в (3) вычисляют по математическому выражению:

	 α
≈ ⋅

+
3600,Fm

C C
ê î

ì æ

 1/ч,� (4)

где αк  – средний коэффициент конвективного теплооб-
мена  (теплоотдачи), Вт /  (м2 ∙ К); Fо – суммарная площадь 
поверхности нагрева системы отопления, открыто проло-
женной в пределах помещения, м2; Cм и Cж – соответственно 
теплоемкости системы отопления (без учета теплоносителя) 
и теплоносителя в пределах помещения, Дж/К.

Используя уравнение для расчета тепло-
вой нагрузки на отопление зданий, применяемое 
при проектировании систем централизованного 
теплоснабжения, преобразуем (1) с учетом (3):
	 ( ) ( )[ ]- τ - τ -τ β= + - + - /1 ,m mt t t t e e eê í

âí.â í.â âí.â í.â  °C.� (5)
Математическое выражение  (5) в  безраз-

мерной форме принимает вид:

	 ( )- τ - τ -τ β-
Θ = = + -

-
/ .1m mt t e e e

t t

ê
âí.â í.â
í
âí.â í.â

� (6)

Темп падения температуры внутреннего 
воздуха после аварийного отключения системы 
отопления в соответствии с (5) вычисляют по ма-
тематическому выражению:

	 Δ = =
τt

dt
d

ê
âí.â

�

( ) ( ) ( )
-τ β

- τ -τ β - τ = - - + - β 

/
/1 1 ,m met t e e meí

âí.â í.â  °C/ч.� (7)

Количество тепловой энергии, восприня-
тое помещением в течение расчетного интерва-
ла времени τ, ч, после аварийного прекращения 
работы системы отопления вычисляют по мате-
матическому выражению:

	

τ

Δ = Θ τ =∫
0

Q Q dí
î î

�
( )

 - τ - + τ -τ β β   -
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m meQ e e
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Полученные математические выражения 
позволяют вычислять температуру внутреннего 
воздуха, темп ее падения, а  также количество 
тепловой энергии, воспринимаемое помещением 
после аварийного отключения системы отопле-
ния. Сформированная система математических 
выражений (5)-(8) создает основу для предлага-
емой методики прогнозирования температур-
ного режима культивационного сооружения 
в  переходный период после прекращения те-
плоснабжения.

Результаты и их обсуждение. Представ-
лены результаты численного моделирования 
изменения температуры внутреннего воздуха 
в  промышленной теплице круглогодичной экс-
плуатации города Вологды после аварийного от-
ключения системы отопления с учетом тепловой 
аккумуляции почвы и характеристик ограждаю-
щих конструкций.

Решение системы математических выраже-
ний (5)-(8) позволяет оценить динамику падения 
температуры, темп охлаждения и  количество 
аккумулированной тепловой энергии в  объеме 
помещения, что обеспечивает количественную 
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интерпретацию формирования теплового режи-
ма теплицы.

Исходные данные для расчета:
1. Параметры помещения. Линейные раз-

меры  (габариты) теплицы: ширина a = 7,45  м; 
длина b = 8,4 м; высота в верхней точке h = 3,8 м. 
Объем помещения V ≈ 183,108 м3.

2. Параметры почвы. Материал почвы  – 
влажный торф (в основе). Толщина слоя почвы 
δ = 0,35  м. Суммарная площадь поверхности 
почвы с учетом общего количества грядок и про-
ходов между ними F = 46,20 м2. Плотность и мас-
совая теплоемкость влажного торфа равны: 
ρ = 800 кг/м3 и c = 2750 Дж/(кг ∙ К) соответствен-
но. Коэффициент аккумуляции теплоты по рас-
чету β = 27,084  ч. В  расчетах рассматривается 
предварительно нагретый слой почвы толщиной 
δ = 0,35 м, для которого перед аварийным отклю-
чением принят установившийся тепловой режим. 
Расчетный коэффициент аккумуляции теплоты 
вычисляется по математическому выражению (2) 
на основе заданной толщины и теплофизических 
характеристик почвы. Распределение темпера-
туры по глубине почвы в рамках предлагаемой 
методики не рассматривается отдельно и учиты-
вается интегрально через коэффициент аккуму-
ляции теплоты.

3. Параметры ограждения. Огражде-
ние теплицы толщиной δнс = 10  мм выполнено 
из  сотового поликарбоната. Суммарная пло-
щадь ограждений Fогр ≈ 140,29  м2. Сопротив-
ление теплопередаче сотового поликарбоната 
Rогр = 0,51 м2 ∙ К/Вт. Добавочные тепловые потери 
на нагрев инфильтрующегося воздуха βинф = 0,2. 
В  рассматриваемом аварийном режиме орга-
низованный воздухообмен не  учитывается, по-
скольку его работа прекращается одновременно 
с отключением системы отопления; остаточный 
воздухообмен учитывается в составе инфильтра-
ционных тепловых потерь и включен в расчетное 
значение удельной тепловой характеристики qо 
в виде дополнительной составляющей к транс-
миссионным потерям через ограждения. Таким 
образом, воздухообмен присутствует в  расче-
те опосредованно, через qо, что соответствует 
принятому инженерному уровню детализации  
методики.

4. Параметры внутреннего воздуха. На-
чальная температура внутреннего воздуха со-
гласно РД-АПК 1.10.09.01-14 «Методические 
рекомендации по  технологическому проекти-
рованию теплиц и  тепличных комбинатов для 
выращивания овощей и рассады» принята рав-
ной tí

âí.â = 22°C  (для огурцов в  зимне-весенний 
оборот, до плодоношения).

5. Параметры наружного воздуха. Соглас-
но требованиям СП 131.13330.2025 «Строитель-
ная климатология» для условий города Вологды 
в расчетах принята неизменная в течение всего 
периода аварийного отключения отопления тем-
пература наружного воздуха tн.в = –32°C.

6. Параметры системы отопления. Система 
отопления представляет собой стальные трубо-
проводы воздушного обогрева dн × δ = 51 × 2,5 мм. 
Общая протяженность трубопроводов в  теп-
лице lо =120  м. Суммарная площадь поверх-
ности нагрева составляет Fо = 19,20  м. Объем 
теплоносителя  (воды) в  системе отопления 
помещения Vж ≈ 0,199  м3. Масса системы ото-
пления помещения без учета теплоносите-
ля mм ≈ 358,8  кг. Массовая теплоемкость ме-
талла  (стали) cм = 500  Дж/(кг ∙ К). Плотность 
и  массовая теплоемкость теплоносителя  (воды) 
равны: ρж = 1000  кг/м3 и  cж = 4190  Дж/(кг ∙ К) 
соответственно. Средняя температура поверх-
ности системы отопления помещения при рас-
четных условиях принята равной tпов = 82,5°C. 
Средний коэффициент конвективного тепло-
обмена  (теплоотдачи) по  расчету составил αк 
≈17,0  Вт/(м2 ∙ К). Тепловая мощность системы 
отопления теплицы до  аварийного отключе-
ния Qí

î = 19700  Вт. Удельная тепловая  (ото-
пительная) характеристика помещения qо 
=1,993 Вт/(м3 ∙ °C). Показатель темпа охлаждения 
системы водяного отопления по расчету составил:  
m ≈1,1551/ч.

На  рисунке  1 представлены зависимости 
изменения температуры внутреннего возду-
ха ,tê

âí.â  °C, и соответствующей безразмерной тем-
пературы Θ во времени после аварийного отклю-
чения системы отопления.

После аварийного отключения системы 
отопления температура внутреннего воздуха 
в теплице снижается до критического значения 
tкр = 8°C (Θкр ≈ 0,741) через τкр ≈ 8 ч 8 мин, что соот-
ветствует предельно допустимой продолжитель-
ности охлаждения огурцов (не более 6 ч), а затем 
к  моменту τ0 ≈ 14  ч 10 мин достигает нулевого 
уровня t0 = 0°C  (Θ0 = 0,593). При снижении тем-
пературы внутреннего воздуха до tвн.в = 15°C на-
блюдается угнетение роста растений.

На  рисунке  2 представлены зависимости 
изменения темпа падения температуры Δt, °C /ч, 
и количества тепловой энергии ΔQо, МДж, полу-
ченной помещением за  период аварийного от-
ключения системы отопления.

При  τ = 14  ч темп падения температуры 
внутреннего воздуха и количество тепловой энер-
гии, полученной помещением теплицы после 
аварийного отключения отопления, составляют, 
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соответственно, Δt =1,189°C /ч и ΔQо = 777,3 МДж. 
В  начальный период охлаждения  (τ ∈ [0;2] ч) 
зависимость Δt = Δt  (τ) носит выраженный не-
стационарный характер: от  нулевого значения 
она резко возрастает до максимума (обозначено 
пунктирной линией с  более короткими штри-
хами и  меньшим расстоянием между ними 

на рисунке 2). При τмакс ≈1 ч 33 мин зафиксиро-
ван максимальный темп падения температуры 
Δt, макс = 2,148°C /ч. Средняя величина темпа па-
дения температуры Δt, ср ≈1,302°C /ч.

Таблица содержит расчетные значения τкр, 
ч, при tкр = 8°C и τ0, ч, при t0 = 0°C для различных 
температур наружного воздуха tн.в, °C.

Рис. 1. Температура внутреннего воздуха в помещении: 
сплошная линия – температура внутреннего воздуха; пунктирная линия – безразмерная температура

Fig. 1. Indoor air temperature in the facility: 
solid line – indoor air temperature; dashed line – dimensionless temperature

Рис. 2. Темп падения температуры (сплошная линия) и количество тепловой энергии  
(пунктирная линия с более длинными штрихами и большим расстоянием между ними)

Fig. 2. Temperature decreases rate (solid line) and heat energy amount  
(dashed line with longer dashes and wider spacing)

Таблица. Продолжительность аварийного отключения системы отопления
Table. Duration of heating system shutdown

tн.в, °C /
tout, °C

–5 –10 –15 –20 –25 –30

τкр/τcr
19 ч 48 мин
19 h 48 min

15 ч 35 мин
15 h 35 min

12 ч 53 мин
12 h 53 min

10 ч 59 мин
10 h 59 min

9 ч 35 мин
9 h 35 min

8 ч 30 мин
8 h 30 min

τ0/τ0
45 ч 41 мин
45 h 41 min

31 ч 30 мин
31 h 30 min

24 ч 27 мин
24 h 27 min

20 ч 6 мин
20 h 6 min

17 ч 6 мин
17 h 6 min

14 ч 54 мин
14 h 54 min
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Изменение температуры наружного воз-
духа tн.в, °C, приводит к  изменению требуемой 
тепловой мощности системы отопления тепли-
цы ,Qí

î  Вт, поддерживающей температуру вну-
треннего воздуха tвн.в, °C, что отражается на зна-
чении показателя темпа охлаждения m, 1/ч, 
уменьшающегося с ростом tн.в. При этом коэффи-
циент аккумуляции теплоты β, ч, определяется 
теплофизическими параметрами почвы и  гео-
метрическими характеристиками сооружения 
и остается практически неизменным.

Результаты расчетов показали, что реша-
ющее значение в сохранении теплового режима 
после аварийного отключения системы отопле-
ния имеет теплоаккумулирующая способность 
почвы. Высокая плотность и значительная мас-
совая теплоемкость предварительно прогретого 
влажного грунта обусловливают замедленное 
снижение температуры внутреннего воздуха 
даже при малом термическом сопротивлении 
ограждений теплицы и интенсивном остывании 
системы отопления.

Для  оценки влияния теплофизических 
свойств почвы выполнен дополнительный расчет 
для слоя сухого торфа. При уменьшении плотно-
сти и массовой теплоемкости почвы снижается ко-
эффициент аккумуляции теплоты, что приводит 
к ускоренному падению температуры внутренне-
го воздуха после аварийного отключения отопле-
ния. Для теплицы с сухим торфом критическое 
значение температуры 8°C достигается через 2 ч 
3 мин, а температура 0°C – через 3 ч 16 мин после 
отключения отопления. Полученный результат 
подтверждает определяющее влияние теплоак-
кумулирующей способности предварительно на-
гретой почвы на продолжительность сохранения 
требуемого теплового режима культивационного 
сооружения.

Выводы
Разработанная методика прогнозирования 

температуры внутреннего воздуха в культиваци-
онном сооружении (на примере промышленной 
теплицы) при аварийном отключении отопления 
позволяет количественно оценивать динамику 
снижения температуры с учетом теплоаккумули-
рующей способности почвы и выполнять обосно-
ванный прогноз теплового режима сооружения.

На  основе численного моделирования 
установлены закономерности формирования 

температурного режима и сформулированы сле-
дующие выводы:

1. Предложенный подход учитывает тепло-
аккумулирующие свойства предварительно на-
гретой почвы и количество теплоты, переданной 
во  внутренний объем теплицы нагревательны-
ми элементами до момента отключения системы 
отопления.

2. Для  принятых климатических усло-
вий температура внутреннего воздуха достига-
ет 8°C через 8 ч 8 мин и 0°C через 14 ч 10 мин 
после аварийного отключения отопления; сред-
ний темп падения температуры за  24  ч со-
ставляет 1,302°C /ч, а  суммарное количество 
аккумулированной и  переданной теплоты  –  
около 1131 МДж.

3. При  прогнозировании температур-
ного режима теплицы существенное значе-
ние имеет теплоаккумулирующая способность 
предварительно нагретой почвы, что обуслов-
лено малой толщиной и  низким термическим 
сопротивлением ограждений. Для  принятой 
системы отопления учет охлаждения нагре-
вательных элементов позволяет уточнить на-
чальный период формирования температур-
ного режима после аварийного отключения  
теплоснабжения.

4. Предлагаемая методика предназначена 
для инженерной оценки изменения темпера-
туры внутреннего воздуха в  культивационном 
сооружении при аварийном отключении отопле-
ния и  учитывает теплоаккумулирующую спо-
собность предварительно нагретого слоя почвы, 
заданного исходными геометрическими и  те-
плофизическими параметрами. Инфильтраци-
онная составляющая тепловых потерь в рамках 
разработанной методики учитывается опосре-
дованно – через удельную тепловую характери-
стику помещения, что соответствует принятому 
уровню инженерного приближения. При  необ-
ходимости более детального исследования на-
чального переходного периода и распределения 
температуры по глубине грунта целесообразным 
является применение нестационарной модели 
теплопроводности. Более детальный учет возду-
хообмена, включая организованную вентиляцию, 
требует введения в уравнение теплового балан-
са отдельного слагаемого и  может рассматри-
ваться как направление дальнейшего развития  
методики.
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Аннотация. Цель исследований  – обосновать экономическую эффективности от  внедрения 
разработанной системы оперативной оценки геотехнического контроля грунтов для повышения 
эксплуатационной надежности грунтовых плотин, подвергнутых нестационарным воздействиям 
ударных и газодинамических нагрузок при взрывах. Применение теории надежности как основного 
метода исследований обусловлено нестационарностью и  изменчивостью системы от  воздействия 
внешних факторов, инструментарий которого позволил увязать инженерную задачу обеспечения 
и  повышения эксплуатационной надежности с  управленческими и  финансово-экономическими 
решениями. В  результате исследований внедрена в  практику строительства и  эксплуатации 
гидротехнических сооружений разработанная система оценки качества послойной укладки грунтов 
в тело плотин и их осадки. Это позволяет сократить время проведения обследования грунтовой 
плотины, трудоемкость и  объем работ, направленных на  контрольные мероприятия, понижает 
трудозатраты и  требования к  квалификации персонала, что уменьшает объем финансовых 
вложений в  реализацию мероприятий по  поддержанию и  повышению их эксплуатационной 
надежности. Cделан вывод о  целесообразности разработанной системы оперативной оценки 
геотехнического контроля грунтов для поддержания и повышения эксплуатационной надежности 
грунтовых плотин как объекта повышенной опасности, что совершенствует действующий 
инструментарий реализации Федерального закона № 117 «О  безопасности гидротехнических  
сооружений».
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Abstrast. The purpose of  the  study: to  substantiate the  economic efficiency of  the  implementation 
of the developed system of operational assessment of geotechnical soil control, in order to increase the operational 
reliability of earth dams subjected to non-stationary effects of shock and gas dynamic loads during explosions. 
Research methodology. The application of the theory of reliability as the main research method is due 
to the non-stationary nature and variability of the system from the impact of external factors, the tools of which 
made it possible to link the engineering task of ensuring and increasing operational reliability with managerial, 
financial and economic decisions. Results. The introduction into the practice of construction and operation 
of hydraulic structures of the developed system for assessing the quality of layered soil laying in the body 
of the dam and their precipitation, which allows to assess the likelihood of changes in the level of operational 
reliability of the hydraulic structure, reduces the time of inspection of the earth dam, the complexity and 
amount of work for control measures., it reduces the amount of financial investment in the implementation 
of measures to maintain and improve their operational reliability. Conclusion. The article concludes that 
the developed system of operational assessment of geotechnical soil control is appropriate for maintaining 
and improving the operational reliability of earth dams as high-risk facilities, and improves the existing tools 
for implementing Federal Law No. 117 «On the Safety of Hydraulic Structures».

Keywords: earth dams, operational reliability of hydraulic structures, economic efficiency, cost 
of work, economic damage, safe operation, failures and damage to dams, the life cycle of the facility
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Введение. За  последние годы количе-
ство грунтовых плотин с  высокой степенью из-
носа превысило 85%, что требует разработки 
эффективных механизмов по  привлечению 
инвестиций в  их реконструкцию и  поддержа-
нию эксплуатационной надежности. Для  этого 
требуется предложить не только эффективный, 
но и экономически обоснованный метод, позво-
ляющий на разных стадиях жизненного цикла 
гидротехнических сооружений оценить качество 
укладки грунта для недопущения образования 
аварий и катастроф, наносящих прямой экономи-
ческий и неэкономический ущерб региональной 
экономике.

На  всех этапах эксплуатации грунтовых 
плотин, при использовании различных мето-
дов, инструментов и  оборудования для опреде-
ления геотехнических показателей грунтов как 

строительного материала, всегда будет присут-
ствовать их неопределенность – главным обра-
зом, ввиду несоответствия фактической плотно-
сти грунта, уложенного в тело плотины, действи-
тельному значению, которое получают только 
в технологических картах в ходе строительства 
объекта. Опытные укатки грунта, выполняемые 
для установления технологических параметров 
укладки грунтового материала и строительных 
показателей свойств грунта после его уплотне-
ния, также не  дают достаточно объективных 
значений показателей свойств грунта, так как 
не  учитывают пространственную изменчивость 
карьерного грунта. К тому же и условия прове-
дения «опытных укаток» отличаются от масшта-
бов основного этапа производства работ на объ-
екте, что вносит в  жизненный цикл эксплуа-
тируемых грунтовых плотин дополнительные 
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финансово-экономические категории затрат для 
обеспечения надежности гидротехнических соо-
ружений и недопущения ущерба региональной 
экономике [1].

Существенным упущением имеющихся ме-
тодов оценки уплотнения грунта в теле сооруже-
ния является то, что при их использовании отсут-
ствует возможность оперативного определения 
таких контролируемых выходных показателей 
уплотненного грунта, как коэффициент уплот-
нения, прочность, водопроницаемость и  другое 
по образцам, которые отбираются для оценки ка-
чества выполненного уплотнения в слое. Это по-
вышает затраты на этапе эксплуатации грунто-
вых плотин и требует проведения мероприятий 
по  обоснованию экономической эффективности 
инвестиций в оценку надежности и безопасности 
эксплуатируемых гидротехнических объектов [2].

Все  это объясняет необходимость и  важ-
ность наличия такой системы геотехническо-
го освидетельствования качества уложенного 
с  уплотнением грунта, которая  бы являлась 
не затратной, не сложной по расчетному обосно-
ванию, нетрудоемкой, понятной и доступной для 
профильных специалистов, а главное – не сни-
жающей объективность и  достоверность, суще-
ственно сокращала бы время на их определение 
и не требовала бы привлечения дополнительных 
экономических ресурсов на  постоянной основе 
на протяжении всего жизненного цикла эксплуа-
тируемых грунтовых плотин [3].

Цель исследований: обоснование эконо-
мической эффективности от внедрения разрабо-
танной системы оперативной оценки геотехниче-
ского контроля грунтов для повышения эксплу-
атационной надежности грунтовых плотин, под-
вергнутых нестационарным воздействиям удар-
ных и газодинамических нагрузок при взрывах.

Материалы и  методы исследований. 
Определение показателя экономической эффек-
тивности обеспечения надежности разработанной 
системы оперативной оценки качества укладки 
грунтов в тело грунтовых плотин, а также осадок 
по  заранее заданным параметрам, определяю-
щим качество укладки грунтов в гидротехниче-
ское сооружение, является в большей степени ин-
женерной, а не управленческой задачей, потому 
что опосредованно увязывается с обоснованием 
экономических и управленческих решений в ходе 
проектирования и  эксплуатации грунтовых 
плотин, но непосредственно влияющих на объ-
ем инвестиций в обеспечение этих параметров. 
Поэтому более целесообразным является изуче-
ние взаимосвязи осуществляемых инвестиций 
в  обеспечение проектной и  эксплуатационной 

надежности грунтовых плотин и уровня полезно-
го эффекта от проводимых мероприятий, так как 
некоторые мероприятия либо могут иметь номи-
нальный характер, либо напрямую не относить-
ся к обеспечению конструкционной надежности 
тела грунтовой плотины.

При решении инженерной задачи по обе-
спечению качества строительных работ и  уло-
женных в тело плотин грунтов итоговым резуль-
татом  (целью) было обеспечение безопасности, 
эксплуатационной надежности и долговечности 
грунтовых плотин как на этапе их возведения, 
так и в  течение более длительного периода их 
эксплуатации за  счет эффективности данных 
методов, что снижает экономические затраты 
на  обеспечение жизненного цикла грунтовых 
плотин. При  оценке экономической эффектив-
ности инвестиций в  повышение надежности 
грунтовых плотин важно, чтобы выбранные по-
казатели отражали именно этот аспект. Таким 
образом, показатели надежности могут служить 
мерой экономической эффективности вложений, 
направленных на продление срока службы грун-
товых плотин.

Проблематика надежности исследова-
лась с различных точек зрения в рамках науч-
ных теорий и подходов. Основные работы [4, 5], 
в которых заложены и рассматриваются основы 
теории надежности, – это труды Б.В. Гнеденко, 
Ю.К. Беляева, А.Д. Соловьева и В.А. Колемаева. 
При этом важно, что для решения задачи, сфор-
мулированной в  рамках наших исследований, 
более близкой к обеспечению технической надеж-
ности через экономические категории и оценку 
их экономической эффективности является ра-
бота В.И. Эдельмана [6]. Для этого можно приве-
сти анализ основных положений существующих 
теорий надежности для корреляции ее экономи-
ческого смысла с техническими аспектами реша-
емой нами задачи.

Если рассматривать теорию надежности 
в  традиционном формате, становится понятно, 
что она отражает в основном технические аспекты 
решаемых задач, где такое понятие, как надеж-
ность, определяется способностью гидротехничес-
кого сооружения выполнять заданные функции, 
сохраняя при этом проектные характеристики 
в заранее установленных пределах при условии, 
что эксплуатация сооружения происходит без от-
клонений от заданных проектных характеристик 
и сооружение не подвергается нестационарным 
нагрузкам и  воздействиям. В  данном формате 
она является отражением классических форму-
лировок технической, а  не  экономической тео-
рии надежности, описание которой предлагается 
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в трудах таких ученых, как Ю.К. Беляев, В.А. Бо-
гатырев, В.В. Болотин [7] и др.

Ключевые направления, которые можно 
выделить в данной теории, – это направления, 
связанные с  расчетным обоснованием условий 
эксплуатации грунтовых плотин, наиболее при-
ближенных к проектным значениям.

С технической стороны в теории надежно-
сти можно сформулировать следующее:

– Нарушение работоспособности грунтовой 
плотины классифицируется как отказ техниче-
ской системы, вызывающий экономические по-
следствия.

– Если грунтовая плотина выполняет за-
данные функции и не отклоняется в каких-либо 
параметрах от  проектных значений, то  данное 
состояние можно классифицировать как работо-
способное [8].

– Если грунтовая плотина на протяжении 
продолжительного периода обеспечивает вос-
производственный цикл и достижение заданных 
экономических показателей, то данное состояние 
объекта может быть классифицировано как без-
отказное.

Важно отметить, что данные определения 
не несут в себе экономического содержания, что 
побуждает нас к установлению такой связи.

В рамках экономической эффективности 
и  целесообразности осуществления инвестиций 
в обеспечение надежности гидротехнических со-
оружений более целесообразным было бы оцени-
вать такие повреждения технических систем, кото-
рые бы могли привести к остановке или замедле-
нию воспроизводственного цикла или увеличить 
расходы на эксплуатацию грунтовой плотины и ее 
вспомогательных элементов, что также могло бы 
снизить экономическую эффективность всего про-
екта в целом [8]. Такие события в большей степени 
соответствуют цели исследований с точки зрения 
оценки целесообразности инвестиций в обеспече-
ние и повышение надежности гидротехнических 
сооружений в  рамках нанесения потенциально-
го экономического ущерба, поскольку грунтовые 
плотины являются объектом повышенной опас-
ности [9]. Поэтому при оценке экономической эф-
фективности проводимых мероприятий, связан-
ных с повышением эксплуатационной надежности 
грунтовых плотин, следует учитывать качествен-
ное изменение таких параметров, как вероятность 
и среднее время безотказной и бесперебойной ра-
боты гидротехнического сооружения.

Данные показатели в  классическом сце-
нарии могут быть применены к грунтовым пло-
тинам, находящимся в высокой степени износа 
и не подлежащим ремонту или восстановлению.

Когда грунтовые плотины подлежат восста-
новлению и в принципе являются ремонтопри-
годными, более целесообразным было  бы при-
нимать показатели, непосредственно связанные 
с ремонтопригодностью. К ним в данном случае 
и в большей степени подходят такие показатели, 
как вероятность восстановления ремонтопригод-
ности, среднее время ремонтопригодности по-
тенциально опасной грунтовой плотины в целях 
недопущения экономического ущерба населению 
и инфраструктуре региона, где они расположены. 
Также необходимо учесть такой показатель, как 
среднее время, за  которое можно восстановить 
ремонтопригодность, а также коэффициент тех-
нического использования, зависящий от интен-
сивности использования потенциально опасных 
объектов [10, 11].

В таблице 1 представлены применимость 
в  рамках исследуемого вопроса, определение 
и  вышеупомянутые показатели, аргументы 
и  их расчетные формулы, позволяющие сде-
лать выводы о том, что есть существенные рас-
хождения в подходах к оценке надежности в ее 
классической и  в  экономической теории. Если 
классическая теория надежности ориентирова-
на на рассмотрение в большей степени аспектов 
технического характера, то  экономическая тео-
рия ориентирована на интеграцию технических 
показателей к  экономическим оценкам. Такой 
аспект нужно учитывать на этапе инвестицион-
ного анализа потенциального объекта, потому 
что в данном случае результирующим фактором 
при принятии решения является сопоставление 
экономических затрат с достигнутым эффектом 
по  повышению эксплуатационной надежности 
и безопасности грунтовых плотин.

К основным задачам при оценке количе-
ственных показателей экономической эффек-
тивности в результате инвестиций в повышение 
надежности эксплуатируемых грунтовых плотин 
могут быть отнесены:

– снижение количества отказов, и как след-
ствие – снижение убытков, что в свою очередь ве-
дет к уменьшению средств на ремонт или замену 
оборудования, а также ликвидации последствий 
стихийных бедствий от разрушения гидротехни-
ческих сооружений;

– снижение или предотвращение косвен-
ных экономических последствий в  виде сохра-
нения положительной репутации, отсутствие 
штрафов и санкций на предприятие, и как след-
ствие – обеспечение непрерывного воспроизвод-
ственного цикла;

– увеличение срока службы и  надежно-
сти всего объекта, что ведет к снижению затрат 
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на текущий и капитальный ремонт гидротехни-
ческих сооружений;

– общее повышение надежности и безопас-
ности в ходе работы гидротехнических сооруже-
ние, что ведет к снижению рисков с нанесением 
ущерба жизни и здоровью людей.

В этой связи можно сделать вывод о том, 
что экономическая целесообразность инвестиций 
в обеспечение надежности и безопасной работы 
грунтовых плотин оценивается через призму 

таких технических показателей, как интенсив-
ность отказов, надежность, а  также интенсив-
ность отказов уже эксплуатируемого объекта. 
Ключевое решение об  осуществлении инвести-
ций, особенно в  условиях экономических изме-
нений, является в большей степени управленче-
ским [10]. При этом принятие подобных решений 
зачастую основывается на сопряжении экономи-
ческих и технических показателей оцениваемой 
системы (табл.).

Таблица. Показатели технической теории надежности
Table. Indicators of the technical theory of reliability

Показатель и его определение Расчетные формулы и аргументы Применимость  
к исследуемому вопросу

Вероятность безотказной рабо-
ты P(t) – это вероятность того, что 
в заданном интервале времени t 
в грунтовой плотине не возника-
ет отказ.

-
= 0( ) ;N NP t

N
где N  – число объектов, участвующих в  испы-
тании (эксплуатации); N0 – число объектов, отка-
завших в течение времени. t.

Очевидно, для оценки эф-
фективности необходимо 
рассмотреть две вероят-
ности: во-первых, веро-
ятность, вычисленную 
для грунтовых плотин, 
при строительстве кото-
рых не использовались 
предложенные мероприя-
тия (базовая вероятность);
во-вторых, вероятность, 
вычисленную для грунто-
вых плотин, при строи-
тельстве которых такие 
мероприятия использо-
вались. Второй показа-
тель на данный момент 
рассчитать невозможно. 
Расчет первого показа-
теля будет использовать 
неоднородные данные, 
поэтому не отразит реаль-
ное положение дел в рас-
сматриваемом аспекте.

Вероятность бесперебойной 
работы Рсб(t) – это вероятность 
того, что в заданном интервале 
времени t будет отсутствовать сбой 
в работе грунтовой плотины.

-
= 0( ) ;N NP t

Nñá

где N – число объектов, поступивших на эксплуа-
тацию; N0 – число объектов, на которых произошел 
сбой в течение времени t.

Среднее время безотказной 
работы Т – это математическое 
ожидание работы грунтовой пло-
тины до первого отказа.

∞
= ∫0 ( ) ;T P t dt

Интенсивность отказа λ(t) – это 
условная плотность вероятности 
возникновения отказа невосста-
навливаемой грунтовой плотины 
до определенного момента вре-
мени при условии, что до этого 
момента отказ не возник.

( )Δ
λ =

Δ
( ) ;

( )
n tt

N tñð

где n(Dt)  – число отказавших грунтовых плотин 
в интервал времени  (Dt); Nср(Dt) – среднее число 
исправных изделий в интервал времени (Dt).

Вероятность восстановления 
S(t) – это вероятность того, что 
отказавшая грунтовая плотина 
будет восстановлена в течение 
времени t.

=( ) nS t
N

â

îâ

;

где nв  – число грунтовых плотин, время восста-
новления которых меньше заданного времени t; 
Nов – число грунтовых плотин, оставшихся на вос-
становлении.

Данные показатели име-
ет смысл рассматривать 
лишь для анализа экс-
плуатационной, а не стро-
ительной надежности.

Интенсивность восстановле-
ния М(t) –условная плотность 
распределения времени восста-
новления для момента времени t 
при условии, что до этого момента 
не произошло восстановление 
грунтовой плотины. 

Δ
=

Δ
( )( ) ;
( )

n tM t
N t

â

âñð

где nв(Dt)  – число восстановленных грунтовых 
плотин за время Dt; Nв.ср(Dt) – среднее число грун-
товых плотин, которые не  были восстановлены 
в течение времени Dt.

Среднее время восстановления 
Тв – это натуральная величина 
ожидания восстановления.

∞
= -∫0 (1 ( ) ;T S t dtâ

Коэффициент готовности 
Кг(t) – это вероятность того, что 
грунтовая плотина работоспособна 
в произвольный момент времени t.

Стационарная оценка:
КГ = (∑tpi)/ (∑tpi+ ∑tbi);

где tpi – i-й интервал времени исправной работы 
грунтовой плотины; tbi – интервал времени восста-
новления грунтовой плотины; n – число отказов 
грунтовой плотины.
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Ущерб от сбоев в работе грунтовых плотин 
не ограничивается прямыми финансовыми поте-
рями или расходами. Он также включает в себя 
упущенные выгоды, возникающие ввиду невоз-
можности использования грунтовой плотины 
в полной мере.

Упущенные возможности, вызванные отка-
зами, могут привести к значительному экономи-
ческому ущербу и потере экономической устойчи-
вости предприятия, в ведении которого находит-
ся грунтовая плотина, поскольку они останавли-
вают производственный процесс и увеличивают 
расходы, не  связанные напрямую с  производ-
ственным циклом предприятия.

Задачи по оптимизации затрат на обеспе-
чение эксплуатационной надежности объектов 
повышенной опасности являются логическим 
завершением процесса обоснования привлече-
ния инвестиций, если эти инвестиции направле-
ны на повышение надежности грунтовых плотин. 
Можно выработать два основных подхода к ре-
шению задач оптимизации работы грунтовых 
плотин.

Подход 1. Расчет целесообразности инве-
стиций в обеспечение и повышение надежности 
грунтовых плотин. Для  реализации данного 
подхода принимаются: З1 – ежегодные затраты 
на  поддержание заданного уровня надежно-
сти грунтовой плотины; У1 – ежегодный ущерб 
от  отказов грунтовой плотины  (без принятия 
мер по защите); Ззм – затраты на проведение ме-
роприятий по защите от отказов грунтовой пло-
тины; У2 – ожидаемый ущерб после проведения 
мероприятий по  защите от  отказов грунтовой 
плотины.

Эффективными можно считать инве-
стиции, если их объем не  будет больше затрат 
на ликвидацию последствий в случае разруше-
ния грунтовой плотины:
	 (Ззм + У2) < У1.�  (1)

В этой связи можно сделать вывод о том, 
что в случае достижения данного показателя за-
данный уровень надежности грунтовой плотины 
с помощью защитных мер потребует меньших об-
щих затрат. Это означает, что общие приведен-
ные затраты (включая затраты на поддержание 
надежности и защитные меры) будут ниже, чем 
без них:
	 (Ззм + У2 + З1) < (У1 + З1).�  (2)

Подход 2. Оценка экономии и  повыше-
ние надежности грунтовой плотины. При  реа-
лизации этого подхода принимаются: З1 – еже-
годные затраты на  обеспечение надежности 

грунтовой плотины; У1  – ежегодный экономи-
ческий ущерб от  отказов грунтовой плотины; 
Н1  – уровень надежности грунтовой плотины  
при затратах З1.

Здесь, как и  в  первом подходе, меро-
приятия по  защите являются эффективными, 
если (Ззм + У2) < У1.

Данная методика может быть обоснована, 
если при осуществлении инвестиций не проис-
ходит снижения уровня надежности грунтовой 
плотины:
	 (У1 + З1) – (Ззм + У2 + З1) = ΔЗ,�  (3)
где ΔЗ – достигнутая экономия.

Сэкономленные средства  (ΔЗ) могут быть 
реинвестированы в  достижение более высокого 
уровня надежности. Если затраты З1 обеспечи-
вают надежность Н1, то дополнительная сумма 
ΔЗ позволит увеличить надежность грунтовой 
плотины на величину ΔН:
	 F(З1) = Н1, F(З1 + ΔЗ) = Н1 + ΔН,�  (4)
где F  – функция, описывающая зависимость между за-
тратами на  обеспечение надежности грунтовой плотины 
и самим уровнем надежности.

Подход 3. Суть данного подхода заключа-
ется в рассмотрении грунтовой плотины не как 
системы технических показателей, а как системы 
управленческих и  экономических решений. 
В рамках сценарного анализа можно найти по-
хожие предложения, которые реализованы у за-
рубежных авторов.

Специалисты разрабатывают различные 
сценарии развития событий (например, климати-
ческих или геологических изменений). Затем экс-
перты рассчитывают экономические последствия 
применения различных мер в случае наступле-
ния форс-мажорных/нештатных ситуаций. Зада-
ча аналитиков заключается в комплексном ана-
лизе всех предложенных мер для минимизации 
потенциального ущерба и разработке необходи-
мых организационно-строительных мероприятий 
в случае проявления негативных факторов, влия-
ющих на работу потенциально опасных объектов.

Ключевыми аспектами такого анализа 
являются:

• Оценка рисков: идентификация и коли-
чественная оценка потенциальных угроз, кото-
рые могут повлиять на надежность грунтовой 
плотины и всего гидроузла в целом.

• Разработка сценариев: создание реали-
стичных сценариев развития событий, учи-
тывающих различные внешние факторы (при-
родные катаклизмы, экономические кризисы, 
технологические сбои и т.д.).
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• Моделирование последствий: прогнози-
рование экономического ущерба и операционных 
потерь для каждого сценария.

• Эффективность применяемых мер: ана-
лиз эффективности осуществления инвести-
ций и их вклад в обеспечение показателей на-
дежности грунтовых плотин.

• Оптимизация инвестиционных решений: 
определение оптимального значения инвестици-
онных средств для достижения заданных пока-
зателей надежности грунтовой плотины или 
всего гидроузла в целом.

Своевременность такого анализа позво-
лила  бы определить не  только объем инвести-
ционных ресурсов, необходимых для ликви-
дации последствий и  экономического ущер-
ба, а  именно предотвратить эти последствия, 
то есть на ранней стадии принять эффективные 
управленческие решения по  недопущению об-
разования аварий и  катастроф на  грунтовых  
плотинах.

Безопасность эксплуатируемых грунтовых 
плотин, подвергшихся влиянию нестационар-
ных ударных воздействий и газодинамическим 
нагрузкам при взрыве, обеспечивается совре-
менными подходами к осуществлению своевре-
менного финансирования в их ремонт и обеспече-
нию надежности. Поэтому для снижения рисков 
прямого ущерба от разрушений более выгодным 
является поэтапное финансирование проектов, 
связанных с обеспечением и повышением их на-
дежной и безопасной эксплуатации, что в рамках 
реализации подобных проектов требует автома-
тизации как финансовых, так и управленческом 
решений [12].

Таким образом, рассматриваемые подходы 
к  оптимизации надежности грунтовых плотин 
и  экономической системы в  целом  (от  прямого 
расчета затрат и  ущерба до  комплексного сце-
нарного анализа) направлены на  достижение 
главной цели: обеспечение стабильной и эффек-
тивной работы объекта в условиях неопределен-
ности и потенциальных рисков.

Инвестиции в  обеспечение эксплуатаци-
онной надежности грунтовых плотин можно рас-
смотреть с точек зрения как прямых затрат, так 
и упущенных возможностей, что является кри-
тически важным элементом долгосрочной стра-
тегии обеспечения жизненного цикла объекта.

Важно отметить и такой аспект: разрабо-
танные нами методы оперативной оценки по обе-
спечению качества устройства грунтовых плотин, 
как и прогноза их осадок, предполагают сокраще-
ние объема, трудоемкости и времени на выпол-
нение этих работ, что подтверждается практикой 

отечественного и  зарубежного строительства 
грунтовых плотин. Такой подход/сценарий в ра-
ботах В.И. Эдельмана отсутствует.

В рамках третьего подхода рассматривает-
ся надежность экономической системы как сово-
купного результата реализованных технических 
характеристик в  результате воспроизводствен-
ного цикла грунтовой плотины в составе гидро-
узла. В связи с достаточно ограниченным коли-
чеством источников финансирования подобных 
проектов и их отраслевой спецификой основные 
управленческие и  инвестиционные решения 
должны быть направлены на поддержание вос-
производственного цикла гидротехнического со-
оружения и надежности его основных проектных  
показателей.

Результаты и их обсуждение. Для оцен-
ки экономической эффективности предложен-
ного метода в рамках рассматриваемой задачи 
мы принимаем следующее правило: под эффек-
тивностью понимаем не классическую финансо-
вую прибыль (отношение прибыли к затратам), 
а ожидаемую разницу в затратах между двумя 
альтернативными вариантами.

Повышение экономической эффективности 
проекта в результате инвестиций может затраги-
вать следующие направления его реализации:

1. Совершенствование геотехнического 
освидетельствования грунтов, укладываемых 
в тело грунтовой плотины, и сокращение време-
ни на производство данного вида работ.

В результате внедрения разработанной 
методики происходит оптимизация по таким ка-
тегориям затрат, как сокращение времени, тру-
доемкости и объемов работ на контрольные меро-
приятия, уменьшение трудозатрат и требований 
к  квалификации персонала. Это  высвобождает 
дополнительные инвестиционные средства, ко-
торые могут быть направлены на  повышение 
надежности и  обеспечение непрерывности вос-
производственного цикла гидротехнического со-
оружения.

2. Разработка методов оперативной оцен-
ки отклонения основных показателей надеж-
ности гидротехнического сооружения от  про-
ектных значений и  динамика их развития. 
Это приводит к экономии финансовых ресурсов 
на  протяжении всего жизненного цикла грун-
товой плотины с учетом длительного срока экс-
плуатации гидротехнических сооружений. Та-
ким образом, высвобождаются значительные 
инвестиционные ресурсы, которые могут быть 
направлены на  повышение надежности и  обе-
спечение безопасной эксплуатации грунтовой  
плотины.
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Экономическая эффективность предложен-
ных мероприятий будет доказана, если:

1. Не  произойдет снижение надежности 
грунтовой плотины и  отклонение ее основных 
характеристик от проектных показателей.

2. Разница между затратами на  строи-
тельство без использования методов опера-
тивной оценки качества устройства грунтовых 
плотин и прогноза их осадок (Дбаз) и с ними (Д) 
является положительной. Если это условие 
не  выполняется, расчет эффективности ста-
новится некорректным. В  этой связи зависи-
мость для оценки экономической эффектив-
ности привлечения инвестиций приобретает  
следующий вид:

	 Выгода = 
=

- - Δ ⋅∑
1

n

k
k

páàç êÄ Ä Ó ,�  (5)
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p êÓ  – показатель, отражающий суммарную вы-

году от повышения надежности объекта, полученную в ре-
зультате реализации предложенных мероприятий.

Для оценки ущерба и выгоды от повыше-
ния надежности грунтовой плотины предлагает-
ся использовать экспертный метод, когда экспер-
там на разрешение ставятся вопросы:

1. Определить перечень аварийных со-
бытий, на  которые влияют предложенные 
меры (обозначим их количество как n).

2. Оценить, как изменится ожидаемая 
частота возникновения каждого из  этих собы-
тий (Δpk, k =1, 2…n).

3. Оценить приведенный экономический 
ущерб от каждого аварийного события, если оно 
произойдет (Уk).

Когда вероятность возникновения аварий-
ной ситуации типа «k» возрастает, это отражается 
положительным значением показателя (Δрk > 0). 
В обратном случае, если вероятность возникнове-
ния аварийной ситуации не увеличивается, пока-
затель Δрk будет меньше или равен нулю (Δрk ≤ 0). 
Ожидаемые потери от события (Δрk > 0) будут по-
ложительными и определяться как произведение 
ущерба (Уk) на показатель изменения вероятно-
сти (Δрk).

Если суммарное значение, полученное 
путем умножения ущерба от каждого типа ава-
рии  (Уk) на изменение вероятности его возник-
новения  (Δрk) по  всем возможным типам ава-
рий (от 1 до n), оказывается меньше нуля:
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это означает, что разработанный и  внедренный ком-
плекс мероприятий повышает общую надежность  
объекта.

Для  корректного сравнения ущербов, на-
несенных в разное время, используется понятие 
«приведенный ущерб». Фактический ущерб, по-
несенный в  определенный момент  (Уфакт.k(t)), 
приводится к текущему моменту с учетом стои-
мости денег во времени (дисконтируется):
	 Уk = Уфакт.k (t)e

–tln(1 + δ),�  (6)
где d – безрисковая процентная ставка, используемая для 
расчетов.

Если момент возникновения аварии 
на грунтовой плотине не имеет значения и пред-
полагается, что авария может произойти с равной 
вероятностью в любой момент времени на интер-
вале от t1 до t2, то приведенный ущерб определя-
ется путем интегрирования:
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Разница между базовыми затратами и за-
тратами при использовании новой методики, 
обозначаемыми как Дбаз и Д, может интерпрети-
роваться по-разному в зависимости от решаемой 
задачи.

Задача 1. Оптимизация укладки грун-
тов в  тело плотины. При разработке оператив-
ных методов контроля качества укладки грун-
тов в  каменно-земляные плотины эти методы 
должны применяться на  этапе планирования. 
Поэтому разница в затратах (Дбаз – Д) будет за-
висеть от  того, насколько успешно удастся оп-
тимизировать сроки планирования. Поскольку 
нет достаточных данных для сравнения резуль-
татов оптимизации в  базовом варианте и  при 
использовании новой методики, точную оцен-
ку величины (Дбаз – Д) сделать сложно. Однако 
можно с  уверенностью сказать, что эта вели-
чина будет положительной, и  здесь возможны  
два сценария.

Сценарий 1. Постоянный контроль каче-
ства в  ходе реализации инвестиционного про-
екта. Если стандартные методы определения 
свойств грунтов являются частью критическо-
го пути в сетевом графике работ, то внедрение 
оперативных методов сократит общее время их 
выполнения. Это сокращение времени составит 
ΔТ  (в днях), которое является разницей между 
временем определения свойств грунтов по стан-
дартным методам и новым оперативным мето-
дам. Если новый метод также попадает на кри-
тический путь, то  экономия будет равна ΔТ. 
Если же он попадает на ближайший подкритиче-
ский путь, то экономия будет равна разнице меж-
ду временем критического и  подкритического  
путей (рис. 1).
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Если предположить, что «А» – это экономи-
ческий эффект от досрочного завершения строи-
тельства, то вклад в общую экономию от досроч-
ного завершения работ составит (ΔТ ∙ А).

Сценарий 2. Контроль качества не на кри-
тическом пути. Если в базовом варианте опреде-
ление свойств грунтов не влияло на критический 
путь, то  сокращение времени может быть не-
значительным (ΔТ = 0). Экономический эффект 
от инвестиций в повышение надежности грунто-
вых плотин будет очевидным, так как сократят-
ся затраты персонала на текущей обязательный 
мониторинг технического состояния грунтовой 
плотины и  снизятся затраты на  содержание 
и  эксплуатацию лабораторного оборудования. 
Данные показатели экономической эффектив-
ности оценим величиной «B».

Задача 2. Прогнозирование осадки тела 
и  основания грунтовой плотины. При  исполь-
зовании методов прогнозирования деформаций 
тела грунтовой плотины на  основе качества 
уплотнения грунта и применении новых подхо-
дов к  оценке качества уплотнения экономиче-
ская эффективность будет проявляться в предот-
вращении потенциальных аварийных ситуаций 

и  связанного с  ними экономического ущерба. 
В этом случае разница (Дбаз – Д) будет отражать 
сумму предотвращенных ущербов от возможных 
деформаций, которые могли бы возникнуть при 
использовании стандартных методов.

Объем грунта (V) при ожидаемой величине 
осадки сооружения (S), который удается сэконо-
мить при использовании методов прогнозирова-
ния деформаций тела грунтовой плотины на ос-
нове качества уплотнения грунта, будет опреде-
ляться как

	 ( )= ∫
0

,
g SV z h x dx

H
�  (8)

где z – проектная ширина гребня плотины, на которую при-
ходится «строительный подъем»; g – проектная длина гребня 
плотины; h(x) – проектная мощность (толщина) «строитель-
ного подъема» по гребню сооружения; H – проектная высота 
грунтовой плотины.

Площадь поверхности, требующая «строи-
тельного запаса», напрямую зависит от  ожида-
емой величины осадки грунтовой плотины  (S). 
При фиксированной ширине гребня z эта пло-
щадь представляет собой сумму длин слоев грун-
та  (L0 + L1 + … + LN) с  определенной толщиной, 

Рис. 1. Определение показателя экономической эффективности (Дбаз – Д) 
при использовании системы оперативной оценки качества укладки грунтов

Fig. 1. Determination of the economic efficiency indicator (Dbaz – D) when using the system  
of operational assessment of the quality of soil laying
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умноженную на z. Количество слоев (N + 1) и их 
длина определяются величиной S:

	 ( )= -∫
0

( ) 0,3
g

k
sL Hev h x k dx
H

,�  (9)

где Нev(x) – функция Хэвисайда (при x 3 0, и 0 принимает зна-
чение 1).

Количество слоев N «строительного запаса» 
определяется из условия:

LN > 0, LN + 1 = 0.

Выводы
Корректность представленных рассуж-

дений подтверждается анализом действую-
щих тарифов на  земляные работы без учета 
инфляционных, региональных коэффициен-
тов и  проведенными расчетами по  разрабо-
танной методике для каменно-земляных пло-
тин «Сахаби»  (H = 68  м) и  «Саура»  (H = 78  м). 
Экономическая выгода составила 80 и  56% 

соответственно от  затрат, предусмотренных 
проектными расчетами, на  устройство «строи-
тельного запаса» грунтовых плотин. Это  под-
тверждает целесообразность внедрения разра-
ботанной методики в практику проектирования, 
строительства и  эксплуатации грунтовых пло-
тин как объекта повышенной опасности в целях 
повышения их эксплуатационной надежности  
и безопасности.
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АНАЛИЗ ДАННЫХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ОГРАЖДАЮЩИХ ДАМБ 
ХВОСТОХРАНИЛИЩА ФОСФОГИПСА ПРИ ИХ НАРАЩИВАНИИ
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Аннотация. Цель исследований  – на  основе данных автоматизированного многоточечного 
мониторинга гидростатического давления и температуры подземных вод установить количественную 
структуру и динамику вертикального фильтрационного режима ограждающих дамб хвостохранилища 
фосфогипса и оценить фактический запас их фильтрационной прочности при поэтапном наращивании. 
Обработаны 42 и 53 замера по скважинам ГГ-1 и ГГ-2 за период ноября 2023 г. – сентября 2025 г., 
полученные многоточечными системами из четырех пьезорезистивных датчиков со встроенными 
термисторами и регистраторами САП-1М/GSM. Выполнены статистическая обработка рядов, расчет 
вертикальных градиентов по 6 измерительным интервалам, оценка относительной проницаемости 
слоев из условия неразрывности вертикального потока и сопоставление с критериями безопасности 
К1 и Кпр. Установлен устойчивый нисходящий поток с полным перепадом напора 20,62 м (ГГ-1) 
и 22,47 м (ГГ-2); показано, что режим не является установившимся. В скважине ГГ-2 зарегистрирован 
переходный процесс: за 39 суток напоры в средней части намывного массива выросли на 7,85 и 7,48 м 
и рассеялись за 65 суток при реакции основания не более 0,61 м. В скважине ГГ-1 доля перепада 
напора на  интервале «Кремнегель-сцементированный фосфогипс» возросла с  26,4 до  52,5% при 
снижении доли интервала с прослоем торфа с 51,0 до 21,6%. Термометрия независимо подтверждает 
различие участков: температура вод основания составляет 7,48°C в  ГГ-1 против 12,56°C в  ГГ-2. 
Минимальный запас до  критерия К1-3,12  м. Полученные оценки позволяют обосновать схему 
дренирования на участке ГГ-2, регламент опроса датчиков в период наращивания и параметризацию 
слоистой геофильтрационной модели.

Ключевые слова: ограждающие дамбы, хвостохранилище фосфогипса, автоматизированный 
мониторинг, гидростатическое давление, температурный режим, гидравлический градиент, 
переходный процесс, фильтрационная прочность, безопасность ГТС
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Abstract. The purpose of the research is to establish, from automated multipoint monitoring of hydrostatic 
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regime of the containment dams of a phosphogypsum tailings storage facility and to assess the actual 
reserve of their seepage strength during staged raising. Materials and methods. Forty-two and fifty-three 
readings from wells GG-1 and GG-2 covering November 2023 – September 2025 were processed; the data 
came from multipoint systems of four piezoresistive sensors with built-in thermistors and SAP-1M/GSM 
loggers. The work included statistical processing of the series, calculation of vertical hydraulic gradients 
for six measuring intervals, estimation of the relative permeability of the layers from the continuity condition 
of the vertical flow, and comparison with the design safety criteria K1 and Kpr. Results. A steady downward 
flow was established with a total head difference of 20.62 m (GG-1) and 22.47 m (GG-2); the regime was 
shown not to be steady. A transient process was recorded in well GG-2: over 39 days the heads in the middle 
of the mass rose by 7.85 and 7.48 m and dissipated over 65 days, while the response of the foundation did 
not exceed 0.61 m. In well GG-1 the share of head loss across the silica gel – cemented phosphogypsum 
interval increased from 26.4 to 52.5%, while the share of the interval containing the peat layer decreased 
from 51.0 to 21.6%. Thermometry independently confirms the difference between the sites: the foundation 
groundwater temperature is 7.48°C in GG-1 against 12.56°C in GG-2. The minimum reserve up to criterion 
K1 is 3.12 m. Conclusions. The estimates make it possible to substantiate the drainage layout in the GG-2 
area, the sensor polling schedule during raising and the parameterisation of a layered seepage model.

Keywords: containment dams, phosphogypsum tailings storage facility, automated monitoring, 
hydrostatic pressure, thermal regime, hydraulic gradient, transient process, seepage strength, 
safety of hydraulic structures
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Введение. Поэтапное наращивание 
ограждающих дамб хвостохранилищ изменяет 
напряженно-деформированное состояние соо-
ружения и положение кривой депрессии: рост 
порового давления снижает эффективные на-
пряжения в  скелете грунта и  сопротивление 
сдвигу. Неконтролируемое изменение филь-
трационного режима остается одной из домини-
рующих причин аварий [1], а стандарт GISTM 
требует перехода к  риск-ориентированному 
управлению на основе данных наблюдений [2]. 
Традиционная сеть с ручными замерами месяч-
ной дискретности фиксирует лишь конечный 
результат медленных процессов и не позволя-
ет разделить вклад отдельных слоев в  общее 
фильтрационное сопротивление [3]. Автомати-
зированные многоточечные системы устраняют 
этот пробел, однако их данные чаще использу-
ются для констатации отсутствия превышения 
критериев безопасности [4, 6], тогда как коли-
чественная интерпретация: расчет послойных 
градиентов, оценка контраста проницаемости, 
параметризация расчетных моделей – выпол-
няется редко, особенно для хвостохранилищ 
фосфогипса, материал которых претерпевает 
вторичную цементацию [7-10]. Между тем наи-
большую опасность при наращивании представ-
ляют не сезонные изменения, а кратковремен-
ные процессы генерации избыточного порового 
давления, сопоставимые по длительности с ин-
тервалом между ручными замерами, а встроен-
ные в  датчики термисторы дают независимое 

от пьезометрии поле для верификации выводов 
о фильтрации [9].

Цель исследований: на  основе данных 
автоматизированного многоточечного монито-
ринга гидростатического давления и  темпера-
туры подземных вод установить количествен-
ную структуру вертикального фильтрационного 
режима ограждающих дамб хвостохранилища 
фосфогипса и  оценить фактический запас их 
фильтрационной прочности при поэтапном на-
ращивании.

Задачи исследований:
1) выполнить статистическую обработку 

рядов наблюдений и установить характер их из-
менчивости во времени;

2) определить вертикальное распределение 
пьезометрических напоров и порового давления 
в теле дамбы и основании;

3) рассчитать вертикальные гидравличес-
кие градиенты по всем измерительным интерва-
лам, выявить слои основного фильтрационного 
сопротивления и проследить их изменение за пе-
риод наблюдений;

4) оценить относительную фильтрацион-
ную неоднородность разреза и привлечь данные 
термометрии для независимой проверки полу-
ченных выводов;

5) сопоставить фактические уровни с про-
ектными критериями безопасности и  опреде-
лить запас;

6) сформулировать инженерные решения, 
вытекающие из установленных закономерностей.
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Материалы и  методы исследований. 
Объект исследований  – ограждающие дамбы 
действующего хвостохранилища фосфогипса 
I класса ответственности в районе г. Череповца 
Вологодской области, возводимые по намывной 
технологии с поэтапным наращиванием ярусов 
обвалования. Тело дамбы сложено фосфогипсом, 
свойства которого изменяются во времени: верх-
ние слои не консолидированы, глубокие горизон-
ты уплотнены и частично сцементированы вслед-
ствие вторичных физико-химических процессов. 
В разрезе присутствует также прослой кремнеге-
ля – побочного продукта производства с низкой 
водопроницаемостью.

Геолого-литологическое строение разрезов, 
вскрытых скважинами, приведено на рисунке 1. 
Под  техногенными грунтами залегают четвер-
тичные аллювиальные пески, подстилаемые 
слабопроницаемыми суглинками. В разрезе сква-
жины ГГ-1 на глубине 32,5-34,2 м вскрыт прослой 
торфа мощностью 1,7 м; в разрезе ГГ-2 он отсут-
ствует, что и  определяет различие фильтраци-
онных условий на двух участках. Лабораторные 
определения физико-механических и  фильтра-
ционных характеристик не  выполнялись, поэ-
тому оценка фильтрационной неоднородности 
носит относительный характер.

Контрольно-измерительная аппарату-
ра. Наблюдательная сеть объекта включает 
в  себя традиционную сеть из 80 пьезометриче-
ских скважин в 28 контрольных створах (замеры 
электроуровнемером один  раз в  месяц) и  авто-
матизированную подсистему, данные которой 
служат в  качестве основы представленных ис-
следований. Последняя развернута на базе сква-
жин ГГ-1 и  ГГ-2, пробуренных 20-22.11.2023 г. 
и 21-24.11.2023 г. вблизи существующих створов 
пьезометров. Каждая скважина обсажена филь-
тровой колонной и  оборудована многоточечной 
системой из четырех автономных датчиков, глу-
бины установки которых выбраны по литологиче-
скому строению массива: в скважине ГГ-1 датчик 
56665 – на 13,0 м  (фосфогипс слабый), 56694 – 
на 29,0 м (кремнегель), 56800 – на 32,0 м (сцемен-
тированный фосфогипс), 56887 – на 36,0 м (чет-
вертичные пески); в  скважине ГГ-2 датчики 
57229 и 56670 – на 8,0 и 18,0 м (фосфогипс сред-
ней плотности), 56878 – на 28,0 м (сцементиро-
ванный фосфогипс), 53026 – на 39,0 м  (четвер-
тичные пески). Гидравлическая изоляция точек 
измерения обеспечивается тампонами из  гра-
нулированного бентонита, исключающими пе-
реток вдоль затрубного пространства, и  имен-
но она обеспечивает достоверность послойных  
градиентов.

Применены пьезорезистивные датчики 
гидростатического давления со  встроенными 
термисторами: диапазон измерения давления 
составляет 0-100  м вод.  ст. при пределе допу-
скаемой погрешности ±0,10 м вод. ст., диапазон 
измерения температуры – от –20 до +80°C при 
погрешности ±0,2°C. Сбор и передача данных осу-
ществляются регистратором САП-1М/GSM  (за-
водские номера 1022104 и 1022105); дискретность  
опроса – сутки.

Методика обработки данных. Абсолютная 
отметка пьезометрического уровня для каждого 
датчика рассчитывалась по формуле:
	 Hабс = Hизм + Zдат, м,�  (1)
где Hабс  – абсолютная отметка пьезометрического уровня, 
м (Балтийская система высот); Hизм – показание датчика (ги-
дростатический напор), м вод. ст.; Zдат – абсолютная отметка 
установки датчика, м.

	 u = γв ∙ Hизм, кПа, � (2)
где u – поровое давление, кПа; γв = 9,81 кН/м3 – удельный вес 
воды; Hизм – показание датчика, м вод. ст.

Значение u входит непосредственно в кри-
терий прочности Мора-Кулона в  эффективных 
напряжениях (принцип Терцаги), связывающий 
результаты мониторинга с устойчивостью отко-
сов [1, 5]:
	 τf = c′ + σ′ · tg φ′ = c′ + (σ – u) · tg φ′, кПа, � (3)
где τf – сопротивление грунта сдвигу, кПа; c′ – эффективное 
удельное сцепление, кПа; σ  – полное нормальное напря-
жение, кПа, зависящее от  высоты наращиваемого яруса; 
σ′ – эффективное нормальное напряжение, кПа; φ′ – эффек-
тивный угол внутреннего трения, град.

Из формулы (3) следует, что рост u при не-
изменном σ линейно снижает σ′ и, соответствен-
но, τf; именно поэтому непрерывный контроль u 
является определяющим для оценки безопасно-
сти при наращивании. Вертикальный гидрав-
лический градиент между соседними датчиками 
рассчитывался по формуле:
	 I = (H1 – H2) /L,� (4)
где I  – вертикальный гидравлический градиент, безраз-
мерная величина; H1, H2  – абсолютные отметки пьезоме-
трических уровней на верхнем и нижнем датчиках соответ-
ственно, м; L – расстояние между датчиками по вертикали, 
м. Положительное значение соответствует нисходящей 
фильтрации, отрицательное – восходящей.

Для  количественной оценки фильтра-
ционной неоднородности разреза использо-
вано условие неразрывности установивше-
гося вертикального потока: при отсутствии 
источников и  стоков удельный расход через 
все слои одинаков, q = ki ∙ Ii = const, откуда от-
носительный коэффициент фильтрации i-го 



78
  
  
﻿

Ткачев А.А., Мокотова А.И., Волкова Е.А., Медведев М.С. Анализ данных автоматизированного  
пьезометрического мониторинга ограждающих дамб хвостохранилища фосфогипса при их наращивании

Гидротехническое строительство ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО. 2026.  Т. 19, № 4 

интервала по отношению к верхнему (опорному)  
интервалу –
	 ki / k1 = I1/Ii,� (5)
где ki, k1 – коэффициенты фильтрации i-го и опорного ин-
тервалов, м/сут.; Ii, I1  – соответствующие вертикальные 
градиенты.

Соотношение (5) позволяет по данным од-
ного лишь пьезометрического мониторинга по-
лучить оценку контраста проницаемости слоев 
без отбора монолитов. Запас пьезометрического 
уровня до  проектного критерия безопасности 
определялся как
	 ΔHК1 = HК1 – Hабс, м, � (6)
где HК1  – абсолютная отметка пьезометрического уровня, 
отвечающая критерию безопасности первого уровня К1 (ко-
эффициент устойчивости kst = 1,25), м. Аналогично рассчи-
тывался запас до предельного критерия Кпр (kst = 1,0). Зна-
чения HК1 и HКпр приняты по Декларации безопасности ГТС 
для текущего этапа эксплуатации.

Результаты и  их обсуждение. Харак-
тер рядов наблюдений. Ряды абсолютных отме-
ток пьезометрических уровней приведены на ри-
сунке  2, их статистические характеристики  – 
в таблице 1. Массив включает в себя 42 замера 

по скважине ГГ-1 и 53 по скважине ГГ-2; показа-
ния на даты оборудования скважин (22.11.2023 г. 
и 24.11.2023 г.) в обработку не включались, по-
скольку отражают уровень воды в незатампони-
рованном стволе.

Полученные характеристики опровер-
гают предположение о  квазиустановившем-
ся характере режима, которое можно было  бы 
сделать по  единичному срезу измерений. Дат-
чики верхней зоны обеих скважин и  датчики 
основания демонстрируют размах 1,18-2,65  м 
при СКО 0,22-0,83 м, что отвечает сезонным ко-
лебаниям, тогда как датчик 56800 в  скважине 
ГГ-1 и датчики 56670 и 56878 в скважине ГГ-2 
показывают размах 8,71-9,03  м при СКО 2,00-
2,59 м – на порядок выше сезонного фона. При-
рода этих изменений в двух скважинах является  
различной.

Переходный процесс февраля 2025 г. в сква-
жине ГГ-2. Наиболее выразительное событие 
за  весь период наблюдений  – кратковремен-
ный подъем напоров в средней части намывно-
го массива скважины ГГ-2 (рис. 2б). За 39 суток, 
с  15.01.2025 г. по  23.02.2025 г., отметка уровня 
выросла на  7,85  м по  датчику 56670  (18,0  м) 

Рис. 1. Геолого-литологические разрезы скважин ГГ-1 (а) и ГГ-2 (б) с распределением 
пьезометрических уровней по глубине на 16.09.2025 г. и 14.09.2025 г.: 

слева – шкала абсолютных отметок, м (Балтийская система высот);  
в графах «Глубина, м» – границы и мощности литологических разностей;  

в графе «Конструкция скважины» точками показаны места установки датчиков;  
цифрами со стрелками указаны абсолютные отметки пьезометрических уровней, м

Fig. 2. Time series of absolute elevations of piezometric levels recorded  
by the sensors of wells GG-1 (a) and GG-2 (b) over the period XI.2023 – IX.2025. 

Abscissa – date of observation; ordinate – absolute elevation of the piezometric level, m (Baltic height system); 
the legend gives the sensor serial number, installation depth and host lithological unit
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и  на  7,48  м по  датчику 56878  (28,0  м), до-
стигнув максимальных за  период значений 
+136,03 и +134,79 м при среднем темпе подъе-
ма 0,20 и  0,19  м/сут. Диссипация избыточного 

напора заняла около 65 суток: к 29.03.2025 г. уров-
ни вернулись к отметкам +131,33 и +129,83 м.

Реакция остальных горизонтов ока-
залась несопоставимо слабее: датчик 57229, 

Рис. 2. Динамика абсолютных отметок пьезометрических уровней  
по датчикам скважин ГГ-1 (а) и ГГ-2 (б) за период XI.2023 г. – IX.2025 г.: 

по оси абсцисс – дата наблюдений; по оси ординат – абсолютная отметка  
пьезометрического уровня, м (Балтийская система высот); в легенде – заводской номер  

датчика, глубина установки и вмещающая литологическая разность
Fig. 2. Time series of absolute elevations of piezometric levels recorded  

by the sensors of wells GG-1 (a) and GG-2 (b) over the period XI.2023 – IX.2025. 
Abscissa – date of observation; ordinate – absolute elevation of the piezometric level, m (Baltic height system); 

the legend gives the sensor serial number, installation depth and host lithological unit
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фиксирующий поверхность депрессии, поднялся 
на 1,00 м, а датчик 53026 в песках основания – 
на 0,61 м. Следовательно, импульс был сгенери-
рован внутри намывного массива и практически 
полностью погашен слоем сцементированного 
фосфогипса, не достигнув водоносного горизонта 
основания. Градиент в нижнем интервале вырос 
при этом с 1,26 до 1,89, что представляет наиболь-
шую нагрузку на контактную зону за весь период 
наблюдений.

Событие имеет и методическое значение: 
продолжительность его фазы максимума соста-
вила около трех недель, поэтому при месячной 
дискретности ручных замеров вероятность за-
фиксировать пик близка к  случайной, а  темп 
подъема 0,2 м/сут. не мог быть определен.

Перераспределение фильтрационного 
сопротивления в  скважине ГГ-1. Изменения 
в  скважине ГГ-1 носят не  импульсный, а  на-
правленный характер (рис. 2а). Отметка уровня 
по датчику 56800 (32,0 м) монотонно снизилась 
с  +131,68  м  (30.05.2024) до  +122,65  м  (август 
2025 г.), то есть на 9,03 м, тогда как на вышеле-
жащем датчике 56694 снижение составило лишь 
1,82 м, а на нижележащем 56887 уровень вырос 
на 1,06 м. При практически неизменном полном 
перепаде напора по всей толще (20,62-22,19 м) это 
означает перераспределение фильтрационного 
сопротивления между слоями.

Расчет градиентов по опорным датам пока-
зал, что в течение 2024 г. и в начале 2025 г. основ-
ное сопротивление было сосредоточено в интерва-
ле 32,0-36,0 м, включающем в себя прослой тор-
фа: на него приходилось от 50,6 до 64,4% полного 
перепада при градиенте 2,78-3,55. В первом полу-
годии 2025 г. произошла инверсия: доля интерва-
ла 29,0-32,0 м (кремнегель и сцементированный 
фосфогипс) выросла с 26,4 до 52,5%, а доля ин-
тервала 32,0-36,0  м снизилась с  51,0 до  21,6%; 
градиенты изменились с  1,94 до  3,61 и  с  2,82 

до 1,12 при практически неизменном градиенте 
верхнего интервала (0,31-0,35).

Наиболее вероятное объяснение заключа-
ется в продолжающейся цементации фосфогипса 
в интервале 31,0-32,5 м и кольматации кремне-
геля при сохранении дренирующей способности 
контакта с песками. Вместе с тем нельзя исклю-
чить и приборную природу тренда – дрейф нуля 
датчика 56800.

Структура фильтрационного режи-
ма на  конец периода наблюдений. Дальней-
шие расчеты выполнены по  данным сентября 
2025 г. (табл. 2, 3). Данные всех 8 датчиков сви-
детельствуют об  устойчивом нисходящем по-
токе, дренирующемся в  водоносный горизонт 
четвертичных песков. Общий перепад напора 
составляет 20,62  м в  скважине ГГ-1 и  22,47  м 
в скважине ГГ-2 при мощности контролируемой 
толщи 23,0 и 31,0 м; при отсутствии зон восходя-
щей фильтрации это подтверждает прямую ги-
дравлическую связь техногенного и природного 
водоносных горизонтов.

Отметки уровней на  верхних датчиках 
позволяют оценить заглубление поверхности 
депрессии относительно гребня действующего 
яруса: в  скважине ГГ-1 оно составляет 1,11  м, 
в скважине ГГ-2-7,82 м. Различие в 6,71 м между 
участками одного сооружения объясняет мини-
мальный запас до критерия К1 именно на участ-
ке ГГ-1 и повышает там риск сезонного морозно-
го пучения. Датчик 57229 при показании 0,18 м 
вод. ст. фиксирует положение самой поверхности 
депрессии.

Рассчитанные по  (2) значения порового 
давления изменяются от 1,8 кПа на поверхности 
депрессии до 221,2 кПа на глубине 29,0 м. Мак-
симальные значения приурочены не к нижним, 
а к средним датчикам обеих скважин, что прямо 
следует из послойной структуры сопротивления: 
над водоупорным комплексом накапливается 

Таблица 1. Статистические характеристики рядов пьезометрических уровней 
и температуры подземных вод (XI.2023 г. – IX.2025 г.)

Table 1. Statistical characteristics of the piezometric level  
and groundwater temperature series (XI.2023 – IX.2025)

Скв. №  
датчика

Глу-би-на,  
м

Уровень  
мин., м

Уро-вень  
макс., м

Уро-вень  
средн., м

СКО  
уров-ня, м

Раз-мах  
уров-ня, м

t мин.,  
°C

t макс.,  
°C

t средн.,  
°C

Раз-мах t,  
°C

ГГ-1 56665 13,0 +138,11 +140,12 +139,34 0,46 2,01 14,7 20,4 15,95 5,7
ГГ-1 56694 29,0 +133,43 +135,47 +134,31 0,55 2,04 8,8 9,8 9,46 1,0
ГГ-1 5680 32,0 +122,65 +131,68 +126,07 2,59 9,03 8,2 9,0 8,46 0,8
ГГ-1 56887 36,0 +116,78 +118,54 +117,51 0,39 1,76 7,4 7,9 7,48 0,5
ГГ-2 57229 8,0 +134,23 +135,41 +134,49 0,22 1,18 11,9 14,0 13,14 2,1
ГГ-2 56670 18,0 +127,32 +136,03 +130,32 2,04 8,71 13,2 14,3 13,82 1,1
ГГ-2 56878 28,0 +125,86 +134,79 +128,74 2,00 8,93 13,5 14,7 14,14 1,2
ГГ-2 53026 39,0 +111,39 +114,04 +112,57 0,83 2,65 11,8 13,8 12,56 2,0
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напор, который затем резко срабатывается. Со-
гласно  (3) зона наименьших эффективных на-
пряжений расположена непосредственно над 
водоупором, а не у подошвы сооружения.

В скважине ГГ-1 более половины полного 
перепада напора – 10,82 м из 20,62 м – срабаты-
вается на интервале мощностью всего 3,0 м, при-
уроченном к кремнегелю и сцементированному 
фосфогипсу, где градиент достигает 3,61, а отно-
сительный коэффициент фильтрации в 10,8 раза 
ниже, чем у вышележащей толщи. Именно этот 
комплекс, а не прослой торфа, выполняет функ-
цию основного водоупора: торф попадает в интер-
вал 32,0-36,0 м с градиентом 1,12.

В скважине ГГ-2 картина является каче-
ственно иной. Верхние два интервала общей 
мощностью 20,0  м срабатывают лишь 26,4% 
полного перепада при градиентах 0,377 и 0,216. 

Основное сопротивление сосредоточено в нижнем 
интервале 28,0-39,0 м: 16,54 м перепада (73,6%) 
при градиенте 1,50. Роль водоупора здесь вы-
полняет исключительно сцементированный 
фосфогипс мощностью 11,5 м – образование тех-
ногенное, свойства которого могут изменяться 
во времени.

Осредненные по  всей толще градиен-
ты (0,897 против 0,725) различий между участ-
ками не выявляют. Принципиальное различие 
обнаруживается только на  уровне послойного 
анализа и заключается в том, где именно сосре-
доточено фильтрационное сопротивление: в сква-
жине ГГ-1 – в средней части разреза, на удалении 
8,0 м от контакта с песками основания, в сква-
жине ГГ-2 – непосредственно у этого контакта. 
Это основной содержательный итог работы, не-
достижимый при использовании традиционной 

Таблица 2. Пьезометрические уровни, поровое давление и сопоставление 
с критериями безопасности (сентябрь 2025 г.)

Table 1. Statistical characteristics of the piezometric level  
and groundwater temperature series (XI.2023 – IX.2025)

Скв. №  
датчика

Глубина,  
м

Показание 
датчика, м 

вод. ст.

Абс. отм. 
пьезометр. 
уровня, м

u, кПа К1 (kst = 1,25),  
м

Запас 
до К1, м

Кпр (kst = 1,0),  
м

Запас 
до Кпр, м

ГГ-1 56665 13,0 11,89 +138,99 116,6 +142,11 3,12 +152,01 13,02
ГГ-1 56694 29,0 22,55 +133,65 221,2 +138,13 4,48 +138,85 5,20
ГГ-1 56800 32,0 14,73 +122,83 144,5 +137,66 14,83 +138,85 16,02
ГГ-1 56887 36,0 14,27 +118,37 140,0 +161,71 43,34 +163,75 45,38
ГГ-2 57229 8,0 0,18 +134,68 1,8 +139,73 5,05 +140,39 5,71
ГГ-2 56670 18,0 6,41 +130,91 62,9 +140,04 9,13 +140,39 9,48
ГГ-2 56878 28,0 14,25 +128,75 139,8 +140,04 11,29 +140,39 11,64
ГГ-2 53026 39,0 8,71 +112,21 85,4 +134,55 22,34 +150,40 38,19
Примечание. К1 – критерий безопасности первого уровня, соответствующий нормативному коэффициенту 

устойчивости kst = 1,25; Кпр – предельный критерий, соответствующий kst = 1,0. Значения приняты по Декларации 
безопасности ГТС.

Таблица 3. Вертикальные гидравлические градиенты, распределение перепада напора 
и относительная проницаемость по измерительным интервалам (сентябрь 2025 г.)

Table 3. Vertical hydraulic gradients, head loss distribution  
and relative permeability by measuring intervals (September 2025)

Интервал  
(скважина, датчики) Глуби-на, м L, м Литологический состав интервала ΔH, м Доля, % I ki/k1

ГГ-1: 56665-56694 13,0-29,0 16,0 Фосфогипс слабый и плотный 5,34 25,9 0,334 1,00
ГГ-1: 56694-56800 29,0-32,0 3,0 Кремнегель, сцементированный фосфогипс 10,82 52,5 3,607 0,093
ГГ-1: 56800-56887 32,0-36,0 4,0 Сцементированный фосфогипс, торф, пески 4,46 21,6 1,115 0,300
ГГ-1: в целом 13,0-36,0 23,0 Вся контролируемая толща 20,62 100 0,897 –
ГГ-2: 57229-56670 8,0-18,0 10,0 Фосфогипс средней плотности 3,77 16,8 0,377 1,00
ГГ-2: 56670-56878 18,0-28,0 10,0 Фосфогипс средней плотности и плотный 2,16 9,6 0,216 1,745
ГГ-2: 56878-53026 28,0-39,0 11,0 Сцементированный фосфогипс, пески 16,54 73,6 1,504 0,251
ГГ-2: в целом 8,0-39,0 31,0 Вся контролируемая толща 22,47 100 0,725 –

Примечание. Относительная проницаемость рассчитана по формуле (5) относительно верхнего интервала каж-
дой скважины, принятого за опорный (k1).

Note. The relative permeability is calculated according to  formula  (5) relative to the upper interval of each well, taken 
as the reference interval (k1).
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сети одноточечных пьезометров: разброс отметок 
уровня по глубине в пределах одной точки дости-
гает 20,62 и 22,47 м (табл. 2). Отметим, что гради-
ент 1,50 осреднен по интервалу, включающему 
в себя и сцементированный фосфогипс, и пески, 
поэтому локальный градиент в песках заведомо 
меньше, а контактная зона «Сцементированный 
фосфогипс-песок» наиболее уязвима для контакт-
ного размыва.

Температурный режим и  независимая 
проверка выводов о неоднородности. Ряды темпе-
ратуры подземных вод приведены на рисунке 3, 
статистические характеристики – в таблице 1.

Термические профили двух скважин раз-
личаются принципиально. В скважине ГГ-1 сред-
няя температура закономерно убывает с глуби-
ной: 15,95°C на 13,0 м; 9,46°C на 29,0 м; 8,46°C 
на 32,0 м; 7,48°C в песках основания на 36,0 м. 
Сезонная волна прослеживается только на верх-
нем датчике (размах – 5,7°C) и практически пол-
ностью затухает на глубине 29,0 м. В скважине 
ГГ-2 разрез, напротив, близок к  изотермиче-
скому: 13,14; 13,82; 14,14; 12,56°C при размахе 
1,1-2,1°C.

Наиболее информативным является со-
поставление температур в  песках основания 
при сопоставимых глубинах: 7,48°C в  сква-
жине ГГ-1  (36,0  м) против 12,56°C в  скважине 
ГГ-2 (39,0 м). Значение 7,5°C отвечает фоновой 
температуре подземных вод региона, тогда как 
превышение на  5,08°C можно объяснить толь-
ко поступлением в  горизонт основания более 
теплой воды техногенного происхождения. Тем 
самым термометрия независимо подтверждает 
основной вывод работы: на участке ГГ-2 эффек-
тивный водоупор между намывным массивом 
и основанием отсутствует, тогда как на участке 
ГГ-1 комплекс «Кремнегель-сцементирован-
ный фосфогипс-торф» ограничивает и  филь-
трационный, и  конвективный теплоперено-
сы  [9]. Дополнительный аргумент  – синхрон-
ное с  подъемом напоров понижение темпера-
туры на датчиках 56670 и 56878 на 0,7 и 0,6°C  
в феврале 2025 г.

Сопоставление с критериями безопасно-
сти. За  весь период наблюдений пьезометри-
ческие уровни не  превышали критериальных 
значений К1 (табл. 2), однако запас распределен 
по разрезу крайне неравномерно: минимальное 
значение 3,12  м приурочено к  верхнему дат-
чику 56665 скважины ГГ-1 на  глубине 13,0  м, 
второе по критичности – 4,48 м (датчик 56694), 
тогда как для датчиков основания запас превы-
шает 22 м. Лимитирующей является, таким об-
разом, не зона основания, а верхняя, наименее 

консолидированная часть намывного массива, – 
именно та, на которую непосредственно воздей-
ствует наращивание очередного яруса. Отметим, 
что значения К1 для датчиков 56887 и  56665 
превышают отметку гребня действующего яруса 
на 21,6 и 2,01 м, то есть физически недостижимы: 
по-видимому, критерии рассчитаны для проект-
ной отметки после завершения наращивания.

Инженерные решения, вытекающие из ре-
зультатов. Установленные закономерности по-
зволяют сформулировать следующие техниче-
ские решения по обеспечению безопасности при 
наращивании ограждающих дамб.

1. Дифференциация проектных решений 
по  участкам. Участки, аналогичные разрезу 
ГГ-2 (73,6% перепада напора у контакта с песка-
ми основания), требуют первоочередной прора-
ботки организованного дренирования основания, 
участки, аналогичные разрезу ГГ-1, – контроля 
состояния слоя кремнегеля и сцементированного 
фосфогипса.

2. Развитие схемы размещения контроль-
но-измерительной аппаратуры. Для  разреше-
ния градиента в контактной зоне необходим до-
полнительный датчик на отметке кровли четвер-
тичных песков (+106,0 м в разрезе ГГ-2, глуби-
на – 36,5 м). Двух автоматизированных скважин 
на 28 створов недостаточно для пространственной 
интерполяции: рекомендуется оборудовать мно-
готочечными системами не менее одного створа 
на каждом характерном участке дамбы.

3. Регламент опроса датчиков в  период 
наращивания. Суточная дискретность опроса до-
статочна для регистрации процессов, подобных 
событию февраля 2025 г., но  недостаточна для 
определения начальной фазы генерации избы-
точного давления. На период отсыпки и намыва 
яруса рекомендуется повышение частоты опроса 
до одного раза в 2-4 ч – не только для датчиков 
верхней зоны (56665, 57229), но и для датчиков 
средней части массива (56670, 56878).

4. Пороговые значения системы оповеще-
ния. С учетом фактического минимального запа-
са 3,12 м целесообразно задать предупредитель-
ный порог по датчику 56665 на уровне снижения 
запаса до 1,5 м с автоматическим уведомлением 
службы эксплуатации ГТС.

5. Параметризация расчетных моде-
лей. Соотношения относительной проницаемо-
сти (табл. 3) дают основание для перехода от од-
нородной к слоистой геофильтрационной модели 
с контрастом коэффициентов фильтрации не ме-
нее одного порядка. Поскольку распределение 
сопротивления изменяется во  времени, модель 
должна перекалибровываться по  актуальным 
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данным мониторинга перед проектированием 
каждого очередного яруса [10].

6. Метрологическое сопровождение. 
Направленное снижение уровня по  датчику 

56800 при слабой реакции соседних требует ис-
ключения приборной причины: необходимы кон-
трольный замер в ближайшем пьезометре тради-
ционной сети и внеочередная поверка датчика, 

Рис. 3. Динамика температуры подземных вод  
по датчикам скважин ГГ-1 (а) и ГГ-2 (б) за период XI.2023 г. – IX.2025 г.: 

по оси абсцисс – дата наблюдений; по оси ординат – температура подземных вод,  
°C (условные обозначения см. на рисунке 2)

Fig. 3. Time series of groundwater temperature recorded by the sensors  
of wells GG-1 (a) and GG-2 (b) over the period XI.2023 – IX.2025. 

Abscissa – date of observation; ordinate – groundwater temperature, °C; for legend see Fig. 2
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а впредь – регламент ежегодного сопоставления 
показаний автоматизированных датчиков с руч-
ными замерами.

Ограничения исследований. Наблюдения 
2024 г. представлены единичными замерами, 
что ограничивает точность датировки начала 
переходного процесса. Оценка фильтрационной 
неоднородности по  (5) справедлива при допу-
щениях одномерности и  квазиустановившегося 
потока; абсолютные значения коэффициентов 
фильтрации требуют лабораторного определе-
ния. Интерпретация температурного поля явля-
ется качественной, тренд по датчику 56800 тре-
бует верификации, а  выводы о  пространствен-
ной неоднородности основаны на  данных  
двух скважин.

Выводы
1. Установлено наличие устойчивого нис-

ходящего фильтрационного потока, охватываю-
щего всю контролируемую толщу техногенных 
отложений и дренирующегося в водоносный го-
ризонт четвертичных песков основания. Полный 
перепад напора составляет 20,62  м на  участке 
скважины ГГ-1 и 22,47 м – на участке ГГ-2, что 
подтверждает прямую гидравлическую связь тех-
ногенного и природного водоносных горизонтов 
и обосновывает рассмотрение системы «Сооруже-
ние-основание» как единого объекта при модели-
ровании.

2. Статистическая обработка рядов за  но-
ябрь 2023 г.  – сентябрь 2025 г. показала, что 
режим не  является установившимся: наряду 
с сезонной составляющей (размах – 1,18-2,65 м) 
выявлены изменения на  порядок большей ам-
плитуды: размах – 8,71-9,03 м по датчикам 56800, 
56670 и 56878.

3. В скважине ГГ-2 зарегистрирован пе-
реходный процесс генерации и  диссипации 
избыточного порового давления: за  39 суток 
уровни на  глубинах 18,0 и  28,0  м выросли 
на  7,85 и  7,48  м при темпе 0,20 и  0,19  м/сут., 
после чего рассеялись за  65 сут., тогда как ре-
акция поверхности депрессии составила 1,00 м, 
а  горизонта основания  – 0,61  м. Синхронное 

понижение температуры на  0,6-0,7°C под-
тверждает гидравлическую природу события, 
а  продолжительность фазы максимума около 
трех недель делает его регистрацию ручными 
замерами месячной дискретности практически  
случайной.

4. Выполнено количественное разделение 
фильтрационного сопротивления по слоям и про-
слежено его изменение во времени: в скважине 
ГГ-1 за первое полугодие 2025 г. доля перепада 
напора на интервале 29,0-32,0 м выросла с 26,4 
до 52,5%, а на интервале 32,0-36,0 м, включаю-
щем прослой торфа, снизилась с 51,0 до 21,6%. 
Основную водоупорную функцию выполняет 
комплекс «Кремнегель-сцементированный фос-
фогипс», относительная проницаемость которо-
го в 10,8 раза ниже, чем у вышележащего фос-
фогипса.

5. В разрезе скважины ГГ-2, где комплекс 
кремнегеля и торфа не выражен, 73,6% перепа-
да напора сосредоточено у контакта сцементиро-
ванного фосфогипса с четвертичными песками. 
Различие в положении зоны основного сопротив-
ления между участками не выявляется традици-
онной сетью одноточечных пьезометров и опреде-
ляет необходимость дифференциации проектных 
решений по дренированию основания. Термоме-
трия подтверждает это независимо: температура 
вод основания составляет 7,48°C в скважине ГГ-1 
против 12,56°C в ГГ-2 при фоновом значении око-
ло 7,5°C.

6. Пьезометрические уровни за  весь пе-
риод не  превышали значений К1, причем ми-
нимальный запас 3,12  м приурочен не  к  ос-
нованию, а  к  верхней неконсолидированной 
части намывного массива, которая и  является 
лимитирующей зоной при наращивании. Ре-
зультаты позволили обосновать конкретные 
инженерные решения: дополнительный датчик 
на кровле четвертичных песков в разрезе ГГ-2; 
повышение дискретности опроса датчиков верх-
ней и средней зон до одного раза в 2-4 ч на пе-
риод намыва яруса; предупредительный порог 
оповещения по  датчику 56665 при снижении  
запаса до 1,5 м.
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Аннотация. Одним из перспективных направлений является использование искусственного интеллекта 
при разработке и оценке проектных решений в сфере строительства, в том числе в гидротехническом 
строительстве. В статье продемонстрировано применение искусственного интеллекта при решении 
проектных задач в сфере водозаборных комплексов. Для этого были разработаны специализированные 
промпты для ряда моделей искусственного интеллекта на  основе кейсов, представляющих 
собой типичные задачи для инженера, специализирующего на  проектировании водозаборных 
комплексов. Анализ полученных ответов позволил выявить сильные и слабые стороны применения 
искусственного интеллекта в области проектирования водозаборных сооружений. Выявлены ключевые 
ограничения генеративных моделей искусственного интеллекта в  инженерном проектировании: 
нестабильность качества ответов; отсутствие методологической прозрачности; игнорирование условий 
промпта. Применение искусственного интеллекта требует многоэтапного экспертного контроля. 
При этом искусственный интеллект может выступать вспомогательным инструментом для поиска 
нормативных документов, генерации предварительных решений. Искусственный интеллект повышает 
эффективность работы инженера, но не заменяет его; без экспертного сопровождения использование 
моделей искусственного интеллекта вызывает высокие риски ошибок.

Ключевые слова: гидротехническое строительство, водозаборные комплексы, искусственный 
интеллект, запрос, проектные решения, насосная станция, промпт-инжиниринг
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THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE DEVELOPMENT 
AND ASSESSMENT OF DESIGN SOLUTIONS FOR WATER  
INTAKE COMPLEXES
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Abstract. One promising area is the use of artificial intelligence in the development and assessment 
of design solutions in construction, including hydraulic engineering. The article demonstrates the application 
of artificial intelligence in solving design problems in the field of water intake complexes. To this end, 
specialized prompts were developed for a number of artificial intelligence models based on case studies 
representing typical tasks for an engineer specializing in the design of water intake systems. An analysis 
of the responses received allowed us to identify the strengths and weaknesses of using artificial intelligence 
in the design of water intake structures. Key limitations of generative models of artificial intelligence 
in  engineering design have been identified: instability of  response quality; lack of  methodological 
transparency; ignoring prompt conditions. The use of artificial intelligence requires multi-stage expert 
review. At the same time, artificial intelligence can serve as an auxiliary tool for searching regulatory 
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documents and generating preliminary decisions. Artificial intelligence improves engineers’ efficiency, 
but it does not replace them; without expert guidance, the use of AI models carries a high risk of errors.

Keywords: hydraulic engineering, water intake complexes, artificial intelligence, prompt, design 
solutions, pumping station, prompt-engineering
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Введение. Несмотря на относительно не-
давнее начало активного применения техноло-
гий искусственного интеллекта  (ИИ) в  России, 
текущая динамика их распространения харак-
теризуется стремительным охватом широкого 
спектра отраслей компаний [1]. Процесс внедре-
ния вышел за рамки экспериментальных пилот-
ных проектов в отдельных высокотехнологичных 
секторах и приобретает массовый характер, ста-
новясь элементом стратегического развития для 
компаний различных масштабов.

Данная тенденция подтверждается расту-
щей популярностью ИИ на уровне индивидуаль-
ного потребления и профессиональной деятель-
ности. Наблюдается устойчивый рост частоты 
обращения пользователей к системам на основе 
ИИ для решения разнообразных задач – от оп-
тимизации повседневных бытовых процессов 
до сложных аналитических и креативных задач 
в профессиональной среде [2]. Этот феномен сви-
детельствует не только о повышении доступности 
технологий, но и о формировании новой цифро-
вой культуры взаимодействия с интеллектуаль-
ными системами.

Согласно ряду исследований, ИИ выступа-
ет в роли мощного катализатора парадигмаль-
ных изменений в  профессиональных сферах, 
трансформируя сами принципы организации 
труда, методологию принятия решений и требо-
вания к компетенциям специалистов [3]. Он ини-
циирует переход от традиционных, зачастую ли-
нейных, процессов к  адаптивным, data-driven 
моделям работы, где прогнозная аналитика и ин-
теллектуальная оптимизация становятся основой 
для стратегического планирования и операцион-
ной деятельности.

Ключевые преимущества внедрения ИИ 
в  инженерно-техническую деятельность связа-
ны с существенным повышением операционной 
эффективности за счет автоматизации рутинных 
операций, ускорения проектных процессов и оп-
тимизации затрат. Одновременно с этим отмеча-
ется значительное улучшение качества резуль-
татов работы благодаря возможностям точного 
анализа больших данных, комплексному учету 
множества параметров и  раннему выявлению 

потенциальных проблем [4]. Способность ИИ-си-
стем к постоянному обучению и развитию транс-
формирует их функциональные возможности 
и области применения. В этой связи инженерное 
мышление должно быть ориентировано на опере-
жающее прогнозирование подобных изменений 
и создание адаптивных решений, соответствую-
щих будущим реалиям технологического разви-
тия [5]. Влияние ИИ носит всеобъемлющий ха-
рактер, преобразуя ключевые сферы обществен-
ной жизни, включая экономику, образование 
и профессиональные практики [5].

На основе анализа актуальных исследова-
ний и технологических разработок можно выде-
лить следующие перспективные направления 
применения ИИ в инженерной сфере: машинное 
обучение (ML), глубокое обучение (DL), компью-
терное зрение (CV), роботизированные системы 
для инспекции и мониторинга, а также генера-
тивный ИИ для оптимизации и поиска проект-
ных решений [6, 7].

Однако распространение ИИ в  инженер-
ной практике сталкивается с рядом существен-
ных барьеров. Одним из ключевых вызовов яв-
ляется сложность формирования качественных, 
репрезентативных и стандартизированных набо-
ров данных (датасетов), необходимых для эффек-
тивного обучения моделей [8]. Кроме того, любой 
результат, полученный с помощью нейросетевой 
модели, требует обязательной независимой вери-
фикации и экспертной проверки квалифициро-
ванными специалистами. Необходимость такого 
контроля обусловлена рядом факторов: потенци-
альными ошибками в  формулировке входного 
запроса, ограничениями, заложенными в этапе 
предварительного обучения модели, или недо-
статочным объемом и разнообразием обучающих 
данных [3].

В контексте глобальной цифровой транс-
формации инженерной отрасли искусственный 
интеллект  (ИИ) становится инструментом, по-
зволяющим помочь с расчетами, оптимизацией 
ресурсов и увеличению надёжности сложных ин-
фраструктурных систем [9].

Водозаборные комплексы (ВЗК), выполня-
ющие функции забора, очистки и подачи воды, 
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представляют собой сложные технологические 
системы, проектирование которых требует меж-
дисциплинарного подхода с участием гидрологов, 
геологов, экологов, экономистов и социологов.

В статье ставится цель исследовать, на-
сколько современные приложения искусственно-
го интеллекта способны принимать инженерные 
решения, а также обосновать, в какой мере мож-
но полагаться на их результаты при отсутствии 
у пользователя специализированных професси-
ональных компетенций.

Материалы и методы. Для реализации 
целей исследования был использован комплекс-
ный методологический подход, объединяющий 
теоретический анализ, систематизацию полу-
ченных данных и  сравнительный анализ ре-
зультатов.

ИИ был использован для решения двух 
кейсов из  области проектирования элементов 
водозаборного комплекса. Запросы  (промпты) 
были созданы для следующих публично доступ-
ных версий сервисов: Алиса AI, Гига чат, Deep-
Seek, Perplexity AI, которые относятся к  боль-
шим языковым моделям (LLM, Large Language 
Model) (дата обращения 14.01.2026). Под запро-
сом (prompt) понимается инструкция или вопрос 
к ИИ, входные данные, по которым будет про-
исходить генерация ответа. Запрос может пред-
ставлять собой сложную инструкцию с  трени-
ровочными наборами данных (training dataset). 
Для взаимодействия с ИИ важно формировать 
навык формулирования запросов  – промпт-ин-
жиниринг [10].

Промпты строились по единому шаблону 
из пяти блоков: назначение роли (инженер-про-
ектировщик гидротехнических сооружений); ис-
ходные данные кейса в  форме, приближенной 
к  проектной и  изыскательской документации; 
перечень нумерованных подзадач; требование 
опираться на  действующие нормативные доку-
менты Российской Федерации; требование к фор-
ме представления результата. Для всех четырёх 
сервисов формулировки были идентичными, что 
обеспечивает сопоставимость оценок. Ответы 
фиксировались путём экспорта или копирования 
текста и хранятся в архиве авторов.

Итоговым формулировкам предшествова-
ла пилотная серия, в которой для каждого кейса 
проверялись четыре типа промптов: минималь-
ный вариант  (без роли, нормативных требова-
ний и  формы ответа); нормативно-ориентиро-
ванный  (с  указанием роли, исходных данных 
и  требованием нормативного обоснования); по-
шаговый (с явной последовательностью инженер-
ных действий); диалоговый  (каждая подзадача 

оформлялась отдельным сообщением с контроль-
ными вопросами к модели).

Краткие формулировки дали наибольший 
разброс структуры ответов: часть сервисов огра-
ничивалась общими рекомендациями без рас-
чётов и нормативных ссылок, что делало оценку 
невозможной. Пошаговые и диалоговые запросы 
повышали полноту, но одновременно подсказы-
вали модели последовательность действий и тре-
бовали от пользователя способности распознать 
ошибку в  промежуточном ответе, что противо-
речит цели исследования. В  итоге был принят 
нормативно-ориентированный промпт единой 
структуры: он воспроизводит типовое производ-
ственное задание, не содержит методических под-
сказок и обеспечивает одинаковые условия для 
всех моделей ИИ.

Результаты и обсуждение. Кейс № 1 по-
священ проектированию сооружения для забора 
воды из реки с ярко выраженным весенним поло-
водьем и пониженным стоком в остальные сезоны 
и включает в себя следующие исходные данные. 
Источником хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния населенного пункта является река с ярко вы-
раженным весенним половодьем, пониженным 
стоком в  остальной период, не  пересыхающая 
и не перемерзающая по всей ширине. Ледовый 
режим: замерзание в начале ноября, вскрытие 
в  двадцатых числах апреля; местами возмож-
ное промерзание русла до дна в отдельные годы. 
Колебания уровней: абсолютный максимум 
+1164  см, абсолютный минимум –152  см  (ам-
плитуда 13,16 м → большой диапазон уровней). 
Питание: преимущественно талые воды (>90%), 
подземное питание незначительно, но достаточно 
для постоянного стока. Берег: пологий. Годовой 
объем забора воды: 3 504 тыс. м3/год.

В соответствии с нормативными докумен-
тами необходимо:

1. Определить категорию надежности водо-
заборного сооружения.

2. Предложить оптимальный тип водоза-
борного сооружения, подходящего для данных 
условий; описать конструктивные особенности; 
указать преимущества применительно к задан-
ным условиям; обозначить потенциальные недо-
статки и риски.

3. Рассчитать необходимые параметры во-
дозаборного сооружения.

В рамках настоящего исследования 
анализируется кейс, базирующийся на  ре-
альном объекте водопроводной инфраструк-
туры  – водозаборном сооружении, располо-
женном в  городе Ишиме  (Тюменская область). 
Данный объект заслуживает внимания ввиду 
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длительной (на протяжении нескольких десяти-
летий) успешной эксплуатации нестандартного 
инженерного решения, адаптированного к спец-
ифическим гидрологическим условиям.

Особенность рассматриваемого водозабор-
ного сооружения заключается в  необходимости 
эффективного преодоления значительной раз-
ницы уровней воды в источнике водоснабжения. 
В  подобных гидрологических условиях тради-
ционные технические решения зачастую де-
монстрируют недостаточную функциональность 
и  экономическую целесообразность. Это обстоя-
тельство послужило стимулом для разработки 
и внедрения альтернативной схемы водозабора, 
отвечающей как эксплуатационным, так и фи-
нансово-экономическим требованиям.

В результате проведения технико-эконо-
мического анализа оптимальным вариантом 
было признано использование понтонного во-
дозабора на  базе плавучей насосной станции 
«Иртыш Комфорт»  [11]. Практическое приме-
нение данного решения позволило реализовать 
ряд важных эксплуатационных преимуществ. 
В  частности, система продемонстрировала 

высокую адаптивность к сезонным колебаниям 
уровня воды, обеспечила снижение капиталь-
ных затрат на  строительство стационарных 
сооружений, упростила процедуры эксплуата-
ционного обслуживания и  предоставила воз-
можность оперативного перемещения водо-
приёмных устройств в  зависимости от текущей  
гидрологической ситуации.

На  основании анализа кейса водозабор-
ного сооружения была сформулирована задача 
по  оценке потенциала современных систем ис-
кусственного интеллекта в области решения ин-
женерно-технических задач.

Результаты оценки по  каждому заданию 
и  каждой модели сведены в  таблицу  1. В  ней 
представлены: ответы на части задания с каче-
ственной и количественной (по 10-балльной шка-
ле) их оценками. Такой подход позволил не толь-
ко количественно измерить способности ИИ 
к работе с технической документацией, но и ка-
чественно проанализировать сильные и слабые 
стороны каждой модели в контексте инженерных 
задач. В строке таблицы «Оценка» в скобках ука-
зан номер части задания (см. табл. 1).

Таблица 1. Оценка результатов выполнения кейса № 1
Table 1. Assessment of the results of case No. 1

Модель  
ИИ Ответы на части задания / Оценка по 10-балльной шкале Комментарий

Ал
ис

а 
AI

1. Согласно СП 31.13330.2021, насосные станции первого подъ-
ема для населенных пунктов с населением более 50 000 человек 
относятся к I категории.

Категория определена верно.

2. Тип водозабора – ковшовое русловое сооружение с самопро-
мывающимся входом. Плюсы: работает при сильных перепадах 
уровня воды, самоочищается в половодье, адаптировано к шуге. 
Минусы: требует обслуживания, уязвимо при экстремальных 
ледовых явлениях, нужно защищать от промерзания. 

Верно, но в данном решении 
не приведено экономическое 
обоснование.

3. Расчёты включают: пересчет годового расхода (3 504 тыс. 
м3/год) в суточный/часовой; расчёт площади водоприёмных окон 
и диаметра труб (скорость воды ≥ 0,7 м/с); учёт шуголедовых 
рисков; проверку уровней воды (97% для максимальных, 1% для 
минимальных). Нужны дополнительные данные: гидрография 
реки, статистика шуги, сведения о грунтах и требования к каче-
ству воды.

Даны рекомендации по расче-
ту, отсутствуют сами расчеты 
или ссылки на рекомендован-
ную литературу для расчета.

Оценка: (1) 10 баллов + (2) 5 баллов + (3) 3 балла= 18 баллов

Ги
га

 ч
ат

1. Категория надежности: Водозабор предназначен для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения, следовательно, категория 
надежности должна быть I категории согласно СП 31.13330 («Во-
доснабжение»).

Категория определена верно. 
Но само обоснование неверное. 
Категория зависит от числа 
жителей в населенном пункте.

2. Оптимальное решение – береговой колодец-шахта с каптажем 
и оголовком. Вода поступает самотёком, оснащена фильтром 
и защитой от повреждений. Достоинства: круглогодичный забор, 
экономичность, простота обслуживания. Недостатки: необходи-
мость профилактики фильтров, риск замерзания зимой.

Береговой водозабор для дан-
ных условий нерационален.

3. Выполнен только расчет подачи насосного оборудования. Неверно, расчеты не соответ-
ствуют расчету водозаборного 
сооружения.

Оценка: (1) 5 баллов + (2) 0 баллов + (3) 0 баллов = 8 баллов



90
  
  
﻿

Кадысева А.А., Максимова С.В. Использование искусственного интеллекта при разработке и оценке  
проектных решений водозаборных комплексов

Окончание табл. 1

Гидротехническое строительство ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО. 2026.  Т. 19, № 4 

Модель  
ИИ Ответы на части задания / Оценка по 10-балльной шкале Комментарий

D
ee

pS
ee

k

1. Водозабор предназначен для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения. Согласно СП 31.13330, системы водоснабжения населенных 
пунктов должны относиться к I категории надежности. Это требует 
обеспечения бесперебойной подачи воды в любых условиях, вклю-
чая периоды экстремально низких уровней и ледовой обстановки.

Категория определена вер-
но. Но само обоснование 
неверное. Категория зависит 
от числа жителей в населен-
ном пункте.

2. Подрусловой (инфильтрационный) водозабор горизонтального 
типа (лучевой водозабор) или комбинированный вариант с бере-
говым водоприемным колодцем и самотечными линиями, зало-
женными в русловых отложениях.
Система водозабора состоит из берегового водоприёмного колод-
ца, самотёчных дрен и резервных скважин на пойме/террасе. 
Колодец размещён на берегу вне зоны льда и быстрого течения; 
дрены забирают инфильтрационный поток через русловые отло-
жения; скважины обеспечивают резерв в маловодный период.
Основные преимущества: устойчивость к колебаниям уровня воды 
за счёт забора из подруслового потока; защита от ледовых воздей-
ствий (дрены ниже зоны промерзания); предварительная фильтра-
ция воды через грунт; стабильность подачи в маловодный период; 
высокая надёжность (ремонт лучей без остановки водозабора).
Ключевые недостатки: высокая стоимость строительства; слож-
ность ремонта дрен; зависимость от наличия фильтрующих 
русловых отложений; риск загрязнения подруслового потока при 
загрязнении реки.
Альтернативные типы водозаборов не подходят: береговой – из-
за пологого берега и большой амплитуды уровней; русловой – из-
за уязвимости к льду и необходимости сложных конструкций; 
отдельные скважины на пойме – из-за недостаточного дебита 
и падения производительности в межень.

Частично верный, дано опи-
сание конструкции, приведе-
ны недостатки других кон-
струкций.

3. Выполнено определение расчетных расходов.
Для обеспечения часового расхода требуется ≈520 п. м дрен при 
удельном дебите 1,5 м3/ч на метр. Планируется 6 лучей (5 рабо-
чих, 1 резервный) длиной по 110 м.
Береговой колодец диаметром 6,0 м; глубина – ниже отметки про-
мерзания, нижняя отметка на 4-6 м ниже минимального уровня 
реки для безнапорного поступления воды.
Резервные скважины: общая производительность – 
234 м3/ч (30% от расчётного расхода). При дебите одной скважи-
ны 30-40 м3/ч необходимо 6-8 скважин на речной террасе.

Даны краткие данные. Нет 
ссылок на методику расчета.

Оценка: (1) 5 баллов + (2) 7 баллов + (3) 5 баллов = 17 баллов

Pe
rp

le
xi

ty
 A

I

1. Для хозяйственно-питьевого водоснабжения из поверхностного 
источника с годовым объемом 3 504 тыс. м3/год (суточный расход 
~9,6 тыс. м3/сут, или ~0,11 м3/с) водозабор относится к I катего-
рии надежности по СП 31.13330, так как это питьевое снабжение 
и объем соответствует системам для населенных пунктов свыше 
50 тыс. человек

Категория определена верно.

2. Бездонный береговой колодец оптимален для пологого берега, 
амплитуды уровней 13,16 м и половодья. 
Железобетонная конструкция без дна (глубина 10-15 м ниже мин. 
уровня –152 см), 2-3 отсека с перемычками, решетки (ячейка 20-
30 мм), донные воронки, подвижные насосы. 
Преимущества: стабильный забор в межень за счет подземного 
притока (не перемерзает), защита от половодья/льда, низкие 
эксплуатационные затраты. Недостатки: засорение наносами, 
локальное промерзание, вибрация насосов.

Ответ неверный.

3. Выполнено определение расчетных расходов.​​
Глубина колодца: 12-15 м ниже мин. уровня (–152 см от условно-
го нуля).​​
Площадь сечения: ~100-200 м2 (для скорости <0,3 м/с при 
Q=0,9 м3/с, ширина 10-15 м).​​
Отметки: низ воды при 97% обеспеченности (+5-10 см над мин.), 
верха при 1% обеспеченности (пол +1 м над макс. 1164 см).​​

Присутствуют расчеты очень 
поверхностные, даны ссылки 
на сайты со шпаргалками для 
студентов

Оценка: (1) 10 баллов + (2) 0 баллов + (3) 2 балла = 12 баллов
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В представленном сравнительном анали-
зе моделей искусственного интеллекта по зада-
че проектирования водозаборного сооружения 
оценены три ключевых аспекта: определение 
категории надежности, выбор типа сооружения 
и расчет параметров. Все модели ИИ корректно 
определили I категорию надежности в  соответ-
ствии с СП 31.13330, что обусловлено назначе-
нием для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
и объемом забора 3 504 тыс. м3/год, эквивалент-
ным системам для населенных пунктов свыше 
50 тыс. человек.

Существенные различия проявились при 
анализе второго критерия  – выбора и  обосно-
вания типа водозаборного сооружения. Модель 
DeepSeek предложила подрусловой  (лучевой) 
водозабор с  береговым колодцем и  дренами, 
представив развёрнутое обоснование его пре-
имуществ: устойчивость к  колебаниям уровня 
воды  (свыше 13 м), защита от ледовых воздей-
ствий, предварительная фильтрация через грунт, 
возможность ремонта без остановки водозабора. 
Кроме того, модель аргументированно отвергла 
альтернативные варианты (береговой, русловой, 
пойменные скважины), указав на  их недостат-
ки в заданных условиях. По данному критерию 
DeepSeek получила 7 баллов, уступив другим 
моделям лишь из-за недостаточной проработки 
экономического сравнения вариантов.

Модель Алиса AI предложила ковшовый 
русловой водозабор с самопромывающимся вхо-
дом, учтя работу при перепадах уровня и шуге, 
однако не привела экономического обоснования 
и не раскрыла риски при экстремальных ледо-
вых явлениях, что снизило оценку до 5 баллов. 
Модели Гига чат и Perplexity AI рекомендовали 
технически нерациональные решения (береговой 
колодец-шахта и бездонный береговой колодец 
соответственно), не  соответствующие условиям 
пологого берега и амплитуды уровней более 13 м; 
обе получили по 0 баллов за данный блок.

В расчётной части  (третий критерий) 
DeepSeek продемонстрировала наиболее полные 
и  логически связные результаты: приведены 
годовой, суточный и  часовой расходы с  учётом 
коэффициентов неравномерности, рассчитаны 
длина дрен  (520 п. м) и  количество лучей  (6), 
указаны диаметр (6 м) и глубина заложения ко-
лодца, а также параметры резервных скважин. 
Тем не менее, отсутствие ссылок на нормативные 
методики расчётов ограничило оценку 5 балла-
ми. Алиса AI перечислила необходимые расчёты, 
но не выполнила их, получив 3 балла. Perplexity 
AI представила поверхностные вычисления с со-
мнительными источниками  («шпаргалки для 

студентов»), заработав 2 балла. Гига чат допу-
стил ошибки в учёте коэффициентов и не связал 
расчёты с конструкцией, получив 0 баллов.

На основании проведённого анализа мож-
но заключить, что среди исследованных моделей 
DeepSeek наиболее пригодна для предваритель-
ной проработки проектных решений в  области 
водозаборных сооружений, однако требует обя-
зательной верификации расчётов по норматив-
ным методикам. Алиса AI может использоваться 
для проверки соответствия базовым требованиям 
СП 31.13330, но нуждается в контроле инженер-
ных предложений. Модели Гига чат и Perplexity 
AI в текущем виде не обеспечивают достаточного 
уровня достоверности для применения в крити-
чески важных инженерно-технических задачах. 
Для повышения надёжности результатов реко-
мендуется комбинировать ответы нескольких 
моделей с последующей экспертной оценкой и ис-
пользованием специализированного расчётного 
программного обеспечения.

В кейсе № 2, представляющем собой зада-
ние для проверки решений, принятых при про-
ектировании водозаборного комплекса, подаю-
щего воду в систему водоснабжения населенного 
пункта, в котором проживает 63 тысячи человек, 
подобран один рабочий насос марки 1Д500-63б 
с частотой вращения 1450 об/мин. Один резерв-
ный насосный агрегат той же марки установлен 
в машинном зале и еще один хранится на складе. 
Требуемые значения: подача 882 м3/час, напор 
25 метров.

Необходимо в соответствии с нормативны-
ми и справочными документами:

1. Определить категорию насосной станции 
первого подъема по степени обеспеченности по-
дачи воды;

2. Проверить правильность подбора марки 
насоса по подаче и напору.

3. Проверить правильность назначения ко-
личества рабочих и резервных насосных агрегатов.

Для  оценки способностей моделей ИИ 
к  анализу текстовой составляющей проектной 
документации в  исходные данные было зало-
жено несколько ошибок. Неверно подобрана 
марка насоса, который при подаче в оптималь-
ной режимной точке 400 м3/час не может обес-
печить требуемое значение подачи. Подобран 
всего один рабочий насос для насосной станции 
первой категории по  степени обеспеченности 
подачи воды, хотя в примечании 2 к таблице 24 
СП  31.13330.21 указано, что количество рабо-
чих агрегатов одной группы для такой должно 
быть не  менее двух  [12]. Назначено неверное 
количество резервных насосов: вариант с одним 
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агрегатом в машинном зале и одним агрегатом 
на складе допускается для насосных станций вто-
рой категории, на которых установлено более 6 
рабочих агрегатов одной группы. Оценка каждой 
части задания проводилась по 10-баллой шкале. 
В строке таблицы «Оценка» в скобках указан но-
мер части задания (табл. 2).

Практически верно на все вопросы кейса 
№ 2 модель ИИ «Perplexity AI» ответила верно, 
не справившись только с обоснованием вывода 
по выбранной марке насоса. Остальные исследу-
емые модели ИИ ошиблись при ответе на вопрос 
по достаточности количества резервных насосных 
агрегатов, нормативные требования по которому 
приведены в таблице 24 СП 31.13330.2021 и за-
висят от двух факторов: количества рабочих агре-
гатов одной группы и категории по степени обе-
спеченности подачи воды [12].

Только модель ИИ «DeepSeek» предложила 
помощь в подборе насосного оборудования, кото-
рое удовлетворяло бы требованиям по ключевым 
параметрам: подаче и напору. Было предложено 
три варианта подбора насосов.

В первом варианте ИИ предложил: ис-
пользовать два насоса 1Д500-63б, установив их 
параллельно; для выхода на  требуемые пара-
метры (882 м3/ч при 25 м) потребуется регули-
рование работы насоса: дросселирование или 
установка частотного преобразователя для сни-
жения скорости вращения. Анализируя только 
значения подачи и напора, указанные в таблице 
каталога насосов двустороннего входа, ИИ «Deep-
Seek» предположил, что суммарная подача в этом 
варианте составит около 800 м3/ч, а также при 
совместной работе напор в  системе повысится, 
и каждый насос будет работать с подачей меньше 

Таблица 2. Оценка результатов выполнения кейса № 2
Table 2. Assessment of the results of case No. 2

Модель 
ИИ

Ответы на части задания /
Оценка по 10-балльной шкале Комментарий

Ал
ис

а 
AI

1. Согласно СП 31.13330.2021, насосные станции первого 
подъема для населенных пунктов с населением более 
50 000 человек относятся к I категории.

Категория определена верно.

2. Подобранный насос не соответствует требуемым па-
раметрам, так как: подача существенно ниже требуе-
мой (270 < 882); напор также недостаточен (20 < 25). Вы-
вод: заменить насос 1Д500-63б на модель с подходящими 
параметрами подачи и напора.

В целом, вывод верный, но сравни-
ваемые подача 270 м3/ч и напор 20 м 
соответствуют частоте вращения 
980 об/мин, а не 1450 об/мин.

3. В насосных станциях I категории при количестве ра-
бочих агрегатов до 6 штук требуется 2 резервных агре-
гата. В данном случае есть только один резервный насос 
в машинном зале, а ещё один хранится на складе, что 
не соответствует нормативу. Таким образом, количество 
насосных агрегатов подобрано неправильно. Для соот-
ветствия требованиям необходимо: увеличить количество 
рабочих насосов до двух; добавить ещё один резервный 
насос, чтобы их общее количество составило два.

Ответ верный.

Оценка: (1) 10 баллов + (2) 5 баллов + (3) 10 баллов = 25 баллов

Ги
га

 ч
ат

1. По СП 31.13330.2021 пункт 5.1.1 установлено следую-
щее правило категоризации насосных станций по числу 
жителей: насосные станции, обслуживающие населённые 
пункты с численностью населения свыше 50 000 человек, 
относятся к I категории надёжности. Насосная станция 
относится к I категории надёжности электроснабжения.

Пункта 5.1.1 в СП 31.13330.2021 не су-
ществует. Категоризация систем водо-
снабжения устанавливается в п. 7.4. 
Между категорией электроснабжения 
и категорией по степени обеспечен-
ности подачи воды связь существует, 
но то разные понятия.

2. Возможно изменение частоты вращения либо подбор 
иного насоса с большей производительностью. Однако ис-
ходя из задания, предлагается рассмотреть проблему при 
неизменённой частоте вращения. Вывод: Подбор марки 
насоса неверен.

Оценка правильности выбора насоса 
проведена верно.

3. Минимальное требование гласит, что необходимо 
два рабочих насоса и один резервный. Следовательно, 
действующий вариант конфигурации соответствует 
минимальным нормам, однако рекомендовано наличие 
ещё одного рабочего насоса для увеличения надежности 
системы.

Вывод по количеству рабочих насосов 
верный. Вывод по количеству резерв-
ных насосов неверный.

Оценка: (1) 3 балла + (2) 10 баллов + (3) 5 баллов = 18 баллов
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Модель 
ИИ

Ответы на части задания /
Оценка по 10-балльной шкале Комментарий

D
ee

pS
ee

k

1. Насосная станция относится к I категории. Категория определена верно.
2. Один насос обеспечивает 500 м3/ч, что недостаточно для 
требуемых 882 м3/ч. Насос создает напор 44 м, что суще-
ственно выше требуемых 25 м. Это может привести к из-
быточному давлению в сети и необходимости установки 
регуляторов давления или дросселирования. Вывод: насос 
подобран неправильно. Необходимо использовать не ме-
нее двух насосов параллельно или подобрать другую мар-
ку насоса с характеристиками, близкими к требуемым.

Оценка правильности выбора насоса 
проведена верно.

3. Количество насосов нарушает нормы: требуется как 
минимум 2 рабочих + 1 резервный в машинном зале.

Вывод по количеству рабочих насосов 
верный. Вывод по количеству резерв-
ных насосов неверный.

4. Предложено три варианта подбора насосов (см. ниже). Один вариант подбора верный.
Оценка: (1) 10 баллов + (2) 10 баллов + (3) 5 баллов + (4) 5 баллов = 30 баллов

Pe
rp

le
xi

ty
 A

I

1. Население 63 тыс. → объединённый хоз-питьевой водо-
провод относится к I категории по степени обеспеченности 
подачи воды (более 50 тыс. жителей).

Категория определена верно.

2. Насос 1Д500-63б в каталоге имеет номинальную 
подачу около 500 м3/ч при напоре порядка 63 м, то есть 
в оптимальной точке он сильно «переподнимает» напор 
и не дотягивает по требуемой подаче 882 м3/ч, даже если 
работать одному насосу. Следовательно, марка по Q и H 
подобрана неверно.

Неверное обоснование, так как ва-
рианту обточки рабочего колеса «б» 
в каталоге соответствуют параметры: 
подача 400 м3/ч при напоре 44 м.

3. Для станции I категории по СП 31.13330.2021 число ра-
бочих агрегатов одной группы должно быть не менее двух; 
вариант «1 рабочий + 1 в машинном зале + 1 на складе» 
допускается для II категории при числе рабочих агрегатов 
более 6, поэтому и по количеству рабочих, и по резервным 
насосам схема неправильна.

Вывод по количеству рабочих и ре-
зервных насосов верный. 

Оценка: (1) 10 баллов + (2) 5 баллов + (3) 10 баллов = 25 баллов

своей номинальной, что приведет к увеличению 
индивидуального напора выше 44 м. Построение 
графика совместной работы и определение пара-
метров рабочей точки при параллельной работе 
двух насосов 1Д500-63б на систему трубопрово-
дов дает другой результат: подача 1140 м3/ч при 
напоре 35 м. За попытку предложить варианты 
подбора оборудования, некоторые из  которых 
оказались верными, можно добавить к итоговой 
оценке еще 5 баллов.

Кейс № 3 представляет собой типичную за-
дачу по проектированию насосной станции пер-
вого подъема. На  подготовительном этапе был 
разработан шаблон расчета, по сути являющийся 
тренировочным набором данных (training data-
set). Объект проектирования – насосная станция 
первого подъема городской системы водоснабже-
ния, относящейся к первой категории по степени 
обеспеченности подачи воды. Насосная станция 
забирает воду из  всасывающего отделения бе-
регового колодца и подает ее на водопроводные 
очистные сооружения. Насосная станция со-
вмещена с  водозаборным береговым колодцем. 
Источник водоснабжения – река. Подача насос-
ной станции Qнс = 1200 м3/ч. Количество рабочих 

насосов принять равным трем. Количество на-
порных трубопроводов два, материал труб – сталь 
ГОСТ  10704. Длина напорных трубопроводов 
2500  м. Отметка уровня воды в  смесителе во-
допроводных очистных сооружений +77,000  м. 
Отметки уровней воды во всасывающем отделе-
нии берегового колодца составляют при: низшем 
уровне летней воды +53,600 м; низшем уровне 
ледостава +53,900 м; высоком уровне воды (па-
водке) +57,000 м.

Необходимо в соответствии с нормативны-
ми и справочными документами:

1. Определить диаметр напорных трубо-
проводов;

2. Определить напор насосной станции;
3. Подобрать типоразмер насосов, указать 

их характеристики (использовать насосы двусто-
роннего входа 1Д производства АО «ГМС Ливги-
дромаш»);

4. Определить количество резервных насос-
ных агрегатов;

5. Результаты представить в табличной форме.
Как и в предыдущих кейсах, для оценки 

частей задания использовалась 10-баллая шка-
ла (см. табл. 3).
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В шаблоне расчета было дано подробное 
объяснение методики принятия решений там, где 
это требовалось, приведены расчетные формулы. 
Несмотря на это, модель ИИ Алиса AI полностью 
игнорировала материалы тренировочного набора 
данных. Например, гидравлический уклон был 
просто назначен без обоснования, причем невер-
но; неверно выбрана из предложенных отметка 
уровня воды во всасывающем отделении водоза-
борного сооружения; предложена несуществую-
щий типоразмер насоса: 1Д800-50. В скачанном 
ответе были недоступны формулы и  единицы 
измерения величин. Обоснованным и  верным 
оказалось только количество резервных насосов.

Гига чат назначил диаметр напорного 
трубопровода 500 мм, игнорировав логику ответа 
из шаблона расчета. ИИ пересчитал скорость, по-
лучил 0,82 м/с и сделал вывод о том, что это чис-
ло находится в пределах от 1 до 3 м/с; восполь-
зовался формулой Дарси-Вейсбаха и указал без 
всякого расчета значение гидравлического укло-
на, равное 0,005 (расчетное значение составляет 
0,0053). Гига чат не справился с выбором отме-
ток из предложенных вариантов, определением 
подачи одного насоса, определением типоразме-
ра насоса, назначением резервного количества 
насосов.

DeepSeek практически полностью следо-
вал логике объяснений из  тренировочного на-
бора данных. Снижена оценка за выбор марки 
насоса, так как требуемым значениям подачи 
и напора  (400 м3/ч при 44 м) почти полностью 
соответствует другой насос (1Д500-63б), но пред-
ложенный типоразмер также может исполь-
зован. При  скачивании ответа не  сохраняется 
табличный формат данных, но  при этом да-
ется подробное обоснование принятых реше-
ний с  ориентацией на  тренировочный набор 
данных, поэтому представление результатов  
оценено в 8 баллов.

Модель ИИ Perplexity AI провела вычисле-
ния только трех величин: расхода одного трубо-
провода, подачи одного насоса и геометрического 

напора. По  остальным частям задания была 
предложена только схема выполнения расчетов 
с формулами.

Заключение
Проведённое исследование позволяет сфор-

мулировать обобщённые выводы о применимости 
современных генеративных моделей искусствен-
ного интеллекта в инженерно-технической сфе-
ре, в частности – при проектировании водозабор-
ных сооружений. Анализ показал, что, несмотря 
на  определённый потенциал ИИ-систем как 
вспомогательных инструментов, их автономное 
использование без экспертного сопровождения 
остаётся недопустимым.

Во-первых, наблюдается существенная не-
однородность качества ответов даже в рамках од-
ной предметной области. Модели демонстрируют 
разный уровень компетентности: от корректного 
применения нормативных документов (DeepSeek, 
Алиса AI) до технически несостоятельных пред-
ложений, противоречащих базовым инженерным 
требованиям (Гига чат, Perplexity AI). Это свиде-
тельствует о нестабильности результатов и невоз-
можности гарантировать достоверность вывода 
без дополнительной проверки.

Во-вторых, ключевым ограничением яв-
ляется отсутствие у  моделей полной методоло-
гической прозрачности. Ответы, как правило, 
не содержат ссылок на нормативные источники 
или расчётные методики, что делает невозмож-
ным верифицировать их корректность исключи-
тельно на основе предоставленного текста. Даже 
при наличии численных результатов отсутству-
ет описание алгоритма их получения, что недо-
пустимо для задач, где ошибка может привести 
к  серьёзным техническим или экономическим 
последствиям.

В-третьих, модели склонны игнорировать 
критические контекстные факторы, определя-
ющие выбор инженерного решения. Например, 
при заданных условиях  (пологий берег, ам-
плитуда уровней воды свыше 13  м) некоторые 

Таблица 3. Оценка результатов выполнения кейса № 3
Table 3. Assessment of the results of case No. 3

Оцениваемая часть задания Модели ИИ
Алиса AI Гига чат DeepSeek Perplexity AI

1. Определение диаметра напорных трубопроводов 0 5 10 2
2. Определение напора насосной станции 0 3 10 2
3. Выбор типоразмера насоса 2 0 8 2
4. Определение количества резервных насосных 
агрегатов 10 0 10 0

5. Представление результатов 5 7 8 4
Итого 17 15 46 10



95
  
  
﻿

Kadyseva A.A., Maksimova S.V. The use of artificial intelligence in the development and assessment of design solutions  
﻿

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(4)Hydraulic engineering construction

ИИ-системы предлагали конструкции, непри-
менимые в  таких гидрологических условиях. 
Это указывает на недостаточную способность ИИ 
учитывать комплекс взаимосвязанных парамет-
ров, которые специалист воспринимает как обя-
зательные для анализа.

Вместе с  тем, исследование подтвержда-
ет возможность использования ИИ в  качестве 
вспомогательного инструмента при соблюдении 
строгих условий. Модели могут быть полезны для 
быстрого поиска нормативных требований, гене-
рации предварительных вариантов технических 
решений или расчёта ориентировочных пара-
метров. Однако их применение должно сопрово-
ждаться многоэтапным экспертным контролем, 
включающим проверку: соответствия действу-
ющим СП и ГОСТ; учёта специфических усло-
вий объекта (рельеф, климат, гидрология); кор-
ректности расчётов по утверждённым методикам.

Кроме того, для снижения рисков реко-
мендуется комбинировать ответы нескольких 

ИИ-систем, сравнивая их между собой и выяв-
ляя противоречия. Такой подход позволяет ми-
нимизировать вероятность принятия ошибочного 
решения на основе единичного ответа. При этом 
расчёты, требующие высокой точности  (гидрав-
лические, фильтрационные и т.п.), следует вы-
полнять в  специализированном инженерном 
программном обеспечении, а не полагаться на ге-
нерацию ИИ.

Таким образом, современные генеративные 
модели ИИ не заменяют инженера, но могут по-
вышать эффективность его работы при условии 
чёткой формулировки задачи, многоступенчатой 
проверки результатов и интеграции с норматив-
ными документами и отраслевыми методиками. 
Без экспертного сопровождения их использова-
ние в проектировании водозаборных сооружений 
и аналогичных инженерных объектов сопряжено 
с неприемлемо высокими рисками ошибок, спо-
собных привести к нарушению требований безо-
пасности или экономическим потерям.
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Аннотация. Цель исследований  – оценка влияния хозяйственной деятельности человека 
на  деградацию земель в  Астраханской области и  поиск основных направлений снижения 
антропогенной нагрузки на  степные ландшафты в  низовье Волги. Проведен аналитический 
анализ источников литературы, картографического материала с использованием искусственного 
интеллекта, выполнены водобалансовые расчеты и визуальные наблюдения. Показано, что помимо 
аридизации климата, в Астраханской области на опустынивание степных ландшафтов оказывает 
хозяйственная деятельность человека – в частности, зарегулирование речного стока Волго-Камского 
бассейна и добыча углеводородного сырья. Для снижения темпов деградации степных ландшафтов 
в Астраханской области можно либо изменить климатические условия, либо снизить антропогенную 
нагрузку на  ландшафт. Климат изменить практически невозможно, а  антропогенную нагрузку 
снизить теоретически возможно, если, увеличить речной сток за счет переброски части стока северных 
рек в низовье Волги и (или) снизить темпы добычи углеводородного сырья. Однако, первое – дорого 
и неэффективно, второе – маловероятно. Остается один путь – задержать речной сток в низовье 
Волги на период рыбоводного половодья: в левобережной части дельты, используя существующий 
Астраханский вододелитель, а в юго-западной – созданием «шпор» в протоках и ериках системы, 
обеспечивающих подъем уровня воды в них до значений «рыбохозяйственной полки» по рыбоводному 
графику.

Ключевые слова: аридизация, климат, хозяйственная деятельность, речной сток, 
гидрографическая сеть, поверхностный сток, подземные, акваториальные воды, почва, 
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Abstract. The purpose of  the  research is  to assess the  impact of human economic activity on  land 
degradation in the Astrakhan region and to search for the main directions for reducing the anthropogenic 
load on steppe landscapes in the lower reaches of the Volga. Analytical analysis of literature sources, 
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cartographic material using artificial intelligence, water balance calculations and visual observations are 
carried out. It is shown that in addition to climate aridization, in the Astrakhan region, human economic 
activity contributes to the desertification of steppe landscapes, in particular, the regulation of the river 
flow of the Volga-Kama basin and the production of hydrocarbons. To reduce the rate of degradation 
of steppe landscapes in the Astrakhan region, it is possible either to change climatic conditions or reduce 
the anthropogenic load on the landscape. It is almost impossible to change the climate, and it is theoretically 
possible to reduce the anthropogenic load, if, for example, the river flow is increased by diverting part 
of the flow of northern rivers to the lower reaches of the Volga and (or) the rate of hydrocarbon production 
is reduced. However, the first is expensive and inefficient, the second is unlikely. using the existing 
Astrakhan water divider, and in the south-west – by creating “spurs” in the channels and eriks of the system, 
ensuring the rise of the water level in them to the values of the “fishery shelf” according to the fish-breeding 
schedule.

Keywords: aridization, climate, economic activity, river runoff, hydrographic network, surface 
runoff, groundwater, aquatorial waters, soil, soil cover, capillary border, fish-breeding shelf, 
degradation, desertification
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Введение. Аридизация климата, сопро-
вождающаяся повышением среднегодовых тем-
ператур и уменьшением атмосферных осадков, 
является первопричиной опустынивания земель 
степных ландшафтов. Как правило, это связано 
с испарением влаги, которое в 2…3 раза превы-
шает выпадение осадков, что естественным обра-
зом вызывает засуху, потерю почвенного покро-
ва, деградацию и опустынивание земель  [1. 2]. 
На деградацию степных ландшафтов оказывает 
влияние хозяйственная деятельность человека, 
дополняя естественные причины, вызывающие 
опустынивание земель. Выпадение лесов приво-
дит к потере защищенности почвы от ветра и пря-
мых солнечных лучей, ускоряет поверхностный 
сток и испарение влаги. Чрезмерный выпас скота 
приводит к вытаптыванию и низкому поеданию, 
особенно овцами, растительного покрова, к раз-
рушению верхнего слоя почвы. Нерациональное 
ведение сельского хозяйства приводит к истоще-
нию питательных веществ в почве и засолению 
земель ввиду несовершенства оросительных си-
стем и высоких норм орошения. Немалую роль 
в  процессе опустынивания земель в  условиях 
Астраханской области играет добыча полезных 
ископаемых, в том числе добыча углеводородов 
как на суше, так и на шельфе в северной части 
Каспия.

На процессы опустынивания земель в ни-
зовье Волги оказало существенное влияние 
уменьшение речного стока по  сравнению с  до-
строительным периодом Волго-Камского каска-
да. Это  привело к  обмелению естественной ги-
дрографической сети (протоков, ериков в дельте 
Волги). Обмеление гидрографической сети в свою 
очередь повлекло понижение уровня грунтовых 

вод на водосборе и, как следствие, потерю капил-
лярной каймы в  корнеобитаемом слое почвы, 
приведшую местами к утрате почвенного покро-
ва на водосборе и облесенности водозащитных по-
лос в системе водоохранных зон водных объектов. 
Все  это послужило причиной интенсификации 
эрозионных процессов на водосборе, повлекших 
заиление гидрографической и,  как следствие 
ухудшение нерестовых условий в них.

Аридизация климата и  нерациональная 
хозяйственная деятельность человека являются 
основными причинами опустынивания земель 
в Астраханской области.

Цель исследований: оценка влияния 
хозяйственной деятельности человека на дегра-
дацию земель в Астраханской области и поиск 
основных направлений снижения антропоген-
ной нагрузки на  степные ландшафты в  низо-
вье Волги.

Материалы и  методы исследований. 
Анализ климатических данных Астраханского 
центра по  гидрометеорологии и  мониторингу 
окружающей среды (филиал ФГБУ «Северокав-
казское УГМС») за период 1979-2024 гг. показал 
стабильное повышение средней годовой темпе-
ратуры на 0,047°C и ежегодное снижение коли-
чества осадков на  1,6  мм в  год, что указывает 
на тренд глобального потепления [1-3].

Динамика изменения среднегодовых 
температур и  ежегодных осадков в  Астрахан-
ской области на  ближайшие годы показывает, 
что к 2035 г. среднегодовая температура может 
достичь 12,33°C, а  объем осадков  – снизиться 
до 189,6 мм. Это говорит о том, что дальнейшее 
потепление усиливает аридизацию климата 
в Астраханской области.
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Земли Астраханской области, располо-
женные в Прикаспийской низменности, состоят 
из  малопродуктивных засоленных, солонцева-
тых и заболоченных почв; около 80% территории 
характеризуются маломощным плодородным 
слоем [4]. Любое негативное воздействие на эти 
почвы, особенно животных (их копыт) и, в частно-
сти, овец, разрыхляющих верхний плодородный 
слой, делает агроландшафты неустойчивыми. 
Разреженность растительности снижает задер-
нованность почв, что делает их более уязвимыми 
к водной и ветровой эрозии. При сильных ветрах 
верхний плодородный слой почвы разрушает-
ся и уносится, значительно снижая способность 
почвы удерживать влагу и  питательные веще-
ства. В результате растения теряют возможность 
укореняться и получать достаточное количество 
влаги и питательные вещества, что ведет к дегра-
дации растительного покрова, делает почву ме-
нее способной поддерживать естественные экоси-
стемы, угрожая биоразнообразию и устойчивости 
степных ландшафтов [5].

Растительность области отличается низко-
рослостью, разреженностью и низкой продуктив-
ностью, а сформировавшиеся засоленные земли 
и  солончаки в  большей степени подвержены 
ветровой эрозии. Опустыниванию также способ-
ствует миграция саранчи. В  источниках лите-
ратуры отмечается, что на протяжении истории 
нашествие саранчи в Астраханской области было 
распространенным. Стаи саранчи, насчитыва-
ющие несколько миллиардов особей, образуют 
«летучие облака», или «тучи». Площадь летуче-
го облака может достигать до 1000 км2, а общая 
его масса – до 2-3 тыс. т. Саранча представляет 
колоссальную угрозу для сельского хозяйства 
и  продовольственной безопасности, сметая все 
на  своем пути  (листья, плоды, кору деревьев, 
стебли, растительный покров) и превращая сель-
скохозяйственные угодья в выжженную землю. 
Так, в июне 2026 г. саранча не оставила «без вни-
мания» и Астраханскую область.

Наибольшее воздействие на  процессы 
опустынивания в Астраханской области оказы-
вают ветра западного и  восточного направле-
ний. Преобладающие ветра, дующие с  запада 
по румбам ЮЗ, З, СЗ, составляют 35%, способ-
ствуя процессам опустынивания на  территори-
ях Наримановского, Енотаевского и Лиманско-
го районов, расположенных на  правобережной  
стороне Волги.

На восточной (левобережной) части Волги 
активизация процессов опустынивания на терри-
ториях Харабалинского, Красноярского районов 
и северной части Володарского района вызвана 

преобладающими ветрами, дующими с  восто-
ка по  румбам СВ, В, ЮВ, которые составляют 
47% [6].

Помимо причин природного характера, вы-
зывающих деградацию земель в  Астраханской 
области, на опустынивание территорий опосре-
дованно оказало влияние зарегулирование реч-
ного стока Волго-Камского бассейна: во-первых, 
уменьшился общий речной сток в низовье Волги 
до  30  км3/год; во-вторых, произошло снижение 
уровня воды в Каспийском море до отметки ми-
нус 29 м.

За  непосредственный речной сток в  ни-
зовьях отвечает Волжская ГЭС, рис. 1. Начало 
строительства пришлось на 1950 г., ввод гидро-
агрегатов в  эксплуатацию происходил с  1958 
по1962 гг. [3].

Основные параметры ГЭС:
– установленная электрическая мощность 

по состоянию на 2025 г. – 2734 МВт [2];
– годовая выработка электроэнергии 

в 2024 г. – 12 513 млн кВтч;
– расчетный напор – 20-21,5 м;
– количество и тип гидроагрегатов – 22 вер-

тикальных гидроагрегата с поворотно-лопастны-
ми турбинами, из них 7 – мощностью по 115 МВт, 
5– по 120 МВт, 10 – по 125,5 МВт [2];

– расчетный расход воды через турбины – 
18 900 м3/с [2];

– здание ГЭС – руслового типа, совмеще-
но с  донными водосбросами, длина составляет 
736 м, ширина – 90 м, наибольшая высота – 71 м. 
Здание ГЭС выполнено из монолитного железо-
бетона, разделено на 11 секций, в каждой из них 
расположены по 2 гидроагрегата и по 4 донных 
водосброса.

Бетонная водосливная плотина имеет дли-
ну 725 м, высоту – 44 м, а также 3 земляные пло-
тины, возведенные намывным способом, общей 
длиной 3253  м. Пропускная способность водос-
ливной плотины (без учета рыбоподъемника) со-
ставляет 30 850 м3/с при нормальном подпорном 
уровне (НПУ) и 37 500 м3/с при форсированном 
подпорном уровне (ФПУ).

Площадь Волгоградского водохранилища 
при нормальном подпорном уровне составляет 
3117 км2, длина– 524 км, максимальная шири-
на – 17 км, максимальная глубина – 41 м; пол-
ная и полезная емкость – 31,45 и 8,25 км3 соот-
ветственно.

Основными причинами снижения речного 
стока в низовье Волги стали потери воды из во-
дохранилищ Волго-Камского бассейна на испа-
рение, фильтрацию и диверсификация его в сто-
рону гидроэнергетической ориентации.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B6%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D0%AD%D0%A1
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Гидроэнергетика в  отличие от  тепловой 
и атомной играет важную роль в обеспечении на-
дежности работы Единой энергосистемы России. 
Однако гидроэнергетика имеет и свои существен-
ные недостатки: например, возникают трудности 
обеспечения судоходства, водоснабжения, ороше-
ния засушливых земель, нарушается нерест туто-
вых и проходящих рыб и др.

На  фоне уменьшения годового речного 
стока Волго-Камского бассейна около 30 км3/год 
в  низовье Волги произошло снижение уровня 
воды в Каспийском море до отметки минус 29 м.

В период весеннего половодья при сбросе 
около 25000  м3/с  уровень воды в  нижнем бье-
фе Волжской ГЭС составил около минус 4  м. 
В  межень, когда расход воды не  превышает 
10000 м3/с уровень воды в нижнем бьефе дости-
гает отметки минус 8 м (по Балтийской системе 
высот). Уровень воды на раскатах остается прак-
тически неизменным и составляет минус 29 м. 
Изменение уровней воды в нижнем бьефе Волж-
ской ГЭС при неизменном низком уровне воды 
в Каспийском море формирует разные гидравли-
ческие уклоны потока в годовом разрезе времени: 

в паводок они увеличиваются, в межень умень-
шаются, см. (1, 2 и 3, 4).
	 Zп = ▼(НБ)(–4) - ▼(к) (–29) = 25; � (1)

	 iп = =
Z 25   

800000L
ï

= 4,125 × 10 - 4;� (2)

	 Zм = ▼(НБ)(–8) - ▼(к) (–29) = 21; � (3)

	 iп =  =
Z 21  

800000L
ì

= 2,625 × 10 - 4,�  (4)

где Zп – кинетическая энергия потока в низовье реки Волга 
в период половодья, м; ▼20 – уровень воды в нижнем бьефе 
Волжской ГЭС в период половодья, м; ▼(–29) – уровень воды 
в Каспийском море, м; Zм – кинетическая энергия потока 
в низовье реки Волга в период межени, м; ▼11 – уровень 
воды в  нижнем бьефе Волжской ГЭС в  период межени; 
iп  – продольный гидравлический уклон потока в  период 
половодья; iп – продольный гидравлический уклон потока 
в период межени; L – расстояние от створа Волжской ГЭС 
до раскатов по воде около 800 км.

При сбросе в нижний бьеф паводковых рас-
ходов создается «волна» с отметкой гребня минус 
4 м, постепенно растекаясь по длине, формирует 
поток с гидравлическим уклоном iп=4,125×10-4, 
при котором растет скорость ее добегания 

Рис. 1. План сооружений Волжского гидроузла: 
1 – земляная плотина; 2 -ГЭС; 3 – рыбоподъемник;  

4 – водосливная плотина; 5 – межшлюзовая ГЭС; 6 – шлюз
Fig. 1. Plan of the Volga hydroelectric complex: 

1 – earth dam; 2 – hydroelectric power station; 3 – fish lift; 4 – spillway dam;  
5 – inter-lock hydroelectric power station; 6 – lock
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до раскатов, но сокращается время поддержания 
требуемых уровней воды в  гидрографической 
сети в системе дельты.

При  сбросе меженных расходов форми-
руется «волна» с отметкой гребня примерно ми-
нус 8  м, формируя поток с  меньшим продоль-
ном гидравлическим уклоном, например, при 
расходе 10000  м3/с  составляет iм=2,625×10-4. 
При  меженных расходах увеличивается про-
должительность добегания волны до  раскатов, 
но при малых уровнях воды в гидрографической  
сети дельты.

Резюмируя отмеченное, следует отметить, 
что в период половодья образуется высокая «вол-
на» добегания, сформированная большими по-
пусками, достаточно быстро «пролетает» от ГЭС 
до раскатов, не успевая обеспечить требования 
водопользователей в низовье Волги, а в период 
меженных расходов происходит просадка уров-
ней воды в гидрографической сети дельты Волги 
и грунтовых вод на водосборе.

С 70-х  гг. XX  в. в  Астраханской области 
началось интенсивное освоение месторождений 
углеводородного сырья. На месте бывших степ-
ных ландшафтов построены завод, администра-
тивные и жилые здания, созданы полигоны для 
размещения отходов и  хранения серы, подзем-
ные хранилища сырья, токсичных отходов, про-
ведены продуктопроводы, транспортные маги-
страли и т.д.

Добыча углеводородов на  шельфе сопря-
жена с  загрязнением акваториальных вод не-
фтепродуктами и сырой нефтью. Образующаяся 

на поверхности воды нефтяная пленка препят-
ствует развитию личинок комаров и  мошки, 
являющихся кормовой базой для ихтиофауны, 
что влияет на сокращение рыбных запасов в се-
верной части Каспия [7]. Как показывает прак-
тика, освоение месторождений углеводородов 
в Астраханской области оказывает существенное 
негативное воздействие на  почву, поверхност-
ные, грунтовые и подземные воды, атмосферный  
воздух.

На  процессы опустынивания оказывает 
влияние так называемый социальный фактор. 
В летний период за счет развития организован-
ного и неорганизованного туризма численность 
населения увеличивается, соответственно воз-
растают водопотребление, водоотведение и  об-
разование отходов производства и потребления, 
в том числе ТКО, преимущественно в сельской 
местности. Образовавшиеся отходы оказывают 
негативное воздействие на атмосферный воздух, 
почву, поверхностные и  грунтовые воды в  ме-
стах их постоянного размещения. Урбанизация 
территорий увеличивает площадь водонепро-
ницаемых площадей, поверхностный сток с ко-
торых стекает непосредственно в  ближайшую 
гидрографическую сеть, минуя подпочвенные  
горизонты [7].

Наблюдения за речным стоком реки Волга 
и изменением уровня Каспийского моря за 2011-
2024 гг. (рис. 2) показали, что при незначитель-
ном приросте речного стока за  14  лет  (около 
5  км3/год) уровень воды в  море не  повысился, 
а упал за тот же период в среднем на 0,6 м.

Рис. 2. Изменение речного стока реки Волга и уровня Каспийского моря за 2011-2024
Fig. 2. Changes in the river flow of the Volga River and the level of the Caspian Sea for 2011-2024
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Колебание уровня воды в Каспийском море 
зависит как от природных геотехнических особен-
ностей региона, так и от поступления поверхност-
ного стока впадающих рек.

Последние исследования котловины Ка-
спия показали, что она сформировалась и раз-
вивается под преобладающим воздействием 
горизонтальных тектонических движений, свя-
занных с  пульсационным давлением выступа 
Аравийской плиты. Этот тектогенный механизм 
«Сжатие-растяжение» периодически приводил 
к  сжатию или растяжению котловины Каспия, 
а соответственно – к повышению или понижению 
уровня моря.

Основные колебания уровня Каспия 
в  ХХ  в. были тесно связаны с  крупномасштаб-
ными геодинамическими процессами на  об-
ширных территориях. Аномальное падение 
уровня моря в 1929-1940 гг. совпадает с резкой 
активизацией сейсмичности в  северных аль-
пийских горных системах: Карпатах, Крыму, 
Кавказе и прилегающей части юга Русской рав-
нины, а аномальное повышение уровня Каспия 
в  1978-1995 гг. соответствует периоду резкой 
активизации сейсмичности в  средних альпий-
ских орогенах: северо-западной Турции, Малом 
Кавказе, северном Иране, западной Туркмении. 
Можно полагать, что колебания уровня Каспия 
в  известной мере являются региональной ре-
акцией на  глобальные изменения природной  
среды [8].

Естественным является то, что на  изме-
нение уровня воды в Каспийском море влияют 
поверхностный приток впадающих рек, атмос-
ферные осадки, приток подземных вод, а также 
испарение с  водной поверхности моря и  сток 
воды из  моря в  залив Кара-Богаз-Гол. Состоя-
ние уровня в море можно оценить соотношением 
приходной и расходной частей водного баланса.  

Так, приходная часть  (ПЧ) водного баланса, 
км3/год, составляет:
	 ПЧ = П + АО + Пп/в =�  
	 = 290 + 66,78 + 2,9 = 359,68 км3, � (5)
где П – поверхностный приток впадающих рек (в Каспий-
ское море впадают 130 рек, из них – Волга, Урал, Терек, 
Кура, Сулак, Самур и  реки Иранского побережья) при 
среднегодовом речном притоке в море 290 км3, в том числе 
215…224 км3 из Волги; АО (атмосферные осадки) – выпадает 
в год около 180 мм, или около 66,78 км3; Пп/в (приток под-
земных вод) – около 1% от общего притока.

Расходная часть  (РЧ) водного баланса, 
км3/год, составляет:
	 РЧ = Е + Скбг = 445 + 20 = 465 км3, �  (6)
где Е – испарение с поверхности Каспийского моря, около 
1000…1400 мм/год, или около 445 км3/год; Скбг – сток воды 
из моря в залив Кара-Богаз-Гол в зависимости от уровня 
моря не более 20 км3/год (при уровне моря примерно 30,5 м 
Скбг = 0).

Полученные результаты по формулам (5) 
и  (6) показывают, что расходная часть водного 
баланса превалирует над приходной в  сумме 
на  105,32  км3/год. Недостаточное количество 
водной массы, поступающей в Каспийское море, 
тоже привело к снижению его уровня. Это при-
мерно тот объем, на что необходимо увеличить 
приходную часть водного баланса, при которой 
произойдут стабилизация падения или некоторое 
повышение уровня. Уменьшить дисбаланс меж-
ду приходной и расходной частями можно за счет 
увеличения поверхностного притока впадающих 
рек. Например, в 80-е гг. прошлого столетия на-
мечались системы 1 и 2 очереди переброски части 
стока северных рек в бассейн Волги. В соответ-
ствии с  технико-экономическим обоснованием, 
уточненным в 1982 г. по  замечаниям ГЭК Гос-
плана СССР, переброска части стока северных 
рек в бассейн реки Волги намечалась с разбивкой 
на очереди и этапы, отраженные в таблице 1.

Таблица 1. Объемы переброски части стока северных рек в бассейн Волги [9]
Table 1. Volumes of transfer of part of the flow of northern rivers to the Volga basin [9]

1 очередь
1 этап Из озер Лача, Воже 1,8 км8/год

из озера Кубенского и р. Верхней Сухоны 4 км3/год
II этап из озера Онежского 3,5 км3/год
III этап из р. Печоры 9,8 км8/год

2 очередь
I этап из рек Нижней Сухоны и Малой Северной Двины 10,2 км3/год
II этап из Онежской губы Белого моря 37,7 км3/год
Итого По переброске 67 км3/год
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Строительство первого этапа первой оче-
реди было включено в Продовольственную про-
грамму СССР со сроком окончания строительных 
работ в 1990 г. Окончание строительства II этапа 
первой очереди было намечено на 1992 г., а срок 
ввода в действие объектов III этапа – на 1995 г. 
По второй очереди переброски окончание строи-
тельства первого этапа планировалось на 2005 г., 
а второго этапа на 2010-2015 гг.

Если при поступлении в Каспий дополни-
тельно 1 км3/год речного стока без учета потерь 
теоретический прирост уровня может составить 
около 2,6 мм, то при ежегодном поступлении до-
полнительных 67 км3 речного стока, планируемо-
го за счет переброски стока северных рек в Волгу, 
подъем уровня в Каспии мог бы составить около 
174,2 мм. Чтобы теоретически поднять уровень 
воды в Каспии на высоту около 3 м, потребуется 
примерно 17 лет без учета потерь воды по трассе 
переброски и из самого Каспийского моря.

Предварительные расчеты показали, что 
переброска части стока северных рек в  бассейн 
Волги проблему обводнения низовья Волги и об-
меления Каспия в  ближайшем будущем не  ре-
шит. Но проблему обводнения Волго-Ахтубинской 
поймы и обеспечения рыбохозяйственной полки 
по рыбоводному графику в низовье Волги необхо-
димо решать в первую очередь за счет диверсифи-
кации речного стока в разрезе года, отдавая пред-
почтение обеспечению «рыбохозяйственной» пол-
ки по рыбоводному графику с учетом забора воды 
на  сельскохозяйственное орошение, не  забывая 
о гидроэнергетике и о других водопользователях.

Водопропускные сооружения Волжской 
ГЭС способны пропустить речной сток из водо-
хранилища в низовье Волги в объеме при НПУ 
1568, при ФПУ 1778 км3/  год, табл. 2.

Как следует из данных таблицы 2, суще-
ствующие водопропускные и водосбросные соору-
жения Волжской ГЭС способны «безболезненно» 
пропустить Волжский сток и часть стока север-
ных рек, перебрасываемого в  Волгу, в  объеме 
свыше 317 км3/год, что не требует строительства 

дополнительных водосбросных и  рыбопропуск-
ных сооружений из  Волгоградского водохрани-
лища или в него.

Далее речной сток по  основному руслу, 
протокам и  ерикам, через «раскаты» поступает 
в Каспийское море. В результате сброса речного 
стока в  низовье Волги создается гидрологиче-
ский режим с образованием волны «добегания» 
от Волгоградского гидроузла по протокам и ери-
кам до «раскатов».

Как отмечалось выше, по мере увеличения 
сбрасываемого расхода в  нижний бьеф форми-
руется паводковая волна с  высоким «гребнем», 
которая при высоком градиенте напора добега-
ет до «раскатов», смешивается с водами Каспий-
ского моря и оказывается неиспользованной как 
водный ресурс. Быстрое «добегание» паводковой 
волны до Каспия уменьшает продолжительность 
обводнения полоев Волго-Ахтубинской поймы 
и стабильность рыбохозяйственной полки по ры-
боводному графику в протоках и ериках дельты 
Волги. В нерестовом цикле рыб должно соблю-
даться соответствие начала обводнения нерести-
лищ, наступления нерестовых температур воды, 
захода производителей на полои степени подго-
товленности благоприятных условий для разви-
тия потомства [10, 11].

К сожалению, интересы гидроэнергетики 
и требования рыбного и сельского хозяйства по ис-
пользованию водных ресурсов при управлении 
волжским стоком существенно расходятся. В до-
кладе «Об экологической ситуации в Астраханской 
области в  2023  году» приведены показатели де-
зинтеграции попусков между гидрологическими 
и биологическими потребностями в период нере-
стового цикла рыб: запаздывание сроков затопле-
ния полоев при высокой скорости подъема высоты 
волны половодья, ранняя подача максимальных 
расходов воды в нижний бьеф Волжской ГЭС при 
малой продолжительности обводнения нерести-
лищ и быстром спаде волны половодья [10, 11].

С целью снижения негативного воздей-
ствия зарегулированного сброса речного стока 

Таблица 2. Водопропускная способность сбросных сооружений  
и среднегодовой речной сток

Table 2. Discharge capacity and average annual river flow

№  Наименование Речной сток,  
W, км3/год

1 Максимальный возможный сток через турбины 596
2 Максимальный возможный сток, сбрасываемый через бетонную водосливную плотину:

При НПУ
При ФПУ

972
1182

3 Среднегодовой речной сток реки Волги 240-250
4 Среднегодовой речной сток из северных рек, перебрасываемый в бассейн Волги 67
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в низовье Волги в 50 км к северу от Астрахани 
был построен Астраханский вододелитель для 
распределения волжской воды между рукавами 
Волги, Ахтубы и Бузана (рис. 3).

В состав сооружений вододелителя входят: 
бетонная плотина длиной 1067  м с  водослив-
ным фронтом 900 м. Бетонная плотина состоит 
из двух судоходных пролетов шириной по 110 м, 
перекрываемых затворами массой по 1200 т каж-
дый. Плотина включает в себя 33 регуляционных 
бетонных пролета шириной по  20  м каждый, 
двухниточный рыбопропускной шлюз с  двумя 
камерами по 10 м и судоходный шлюз докового 
типа (длина камеры – 290 м, ширина – 30 м, глу-
бина на пороге – 5,5 м).

Земляная плотина высотой 2,2  м имеет 
длину 1317,9 м. Вододелитель при весенних па-
водочных расходах, сбрасываемых через Волж-
скую ГЭС, обеспечивал подпор воды до  4,5  м, 
необходимый для обводнения нерестилищ Вол-
го-Ахтубинской поймы и восточной части дель-
ты в нужный период времени по рыбоводному  
графику.

Для подачи воды большего объема в вос-
точную часть Волжский рукав временно пере-
крывался затворами, уровень в  верхнем бьефе 
вододелителя повышался, обводняя Волго-Ахту-
бинскую пойму и затопляя нерестилища восточ-
ной части дельты через Бузан. Суда в данный пе-
риод проходили через судоходные шлюзы. В этот 
период удовлетворялись и рыбоводческая, и сель-
скохозяйственная гидрологические полки. Водо-
делитель был введен в  эксплуатацию в 1977 г. 
и использовался всего 6 раз: в 1977, 1978, 1982, 
1983, 1988, 1989 гг., причем общая продолжи-
тельность его работы составила 160 дней (в сред-
нем 20-30 дней в году). После 1989 г. Астрахан-
ский вододелитель не эксплуатируется по причи-
не его «неэффективности» [12].

Результаты и их обсуждение. Анализ 
климатических данных за период 1979-2024 гг. 
показал тенденцию изменения природно-кли-
матических условий в  Астраханской области, 
проявляющихся в стабильном повышении сред-
ней годовой температуры, ежегодном сниже-
нии количества осадков, повышении ветровой 
активности, послуживших в  качестве основной 
причины деградации и опустынивания степных 
ландшафтов. К активным причинам опустыни-
вания территорий можно отнести хозяйственную 
деятельность, в результате которой формируется 
антропогенная нагрузка, которая приводит к по-
тере растительного покрова, лишая защищен-
ность почвы от ветра и прямых солнечных лучей, 
а чрезмерный выпас скота приводит к вытапты-
ванию растительного покрова и  разрушению 
верхнего слоя почвы. Нерациональное ведение 
сельского хозяйства приводит к истощению пи-
тательных веществ в почве и засолению земель 
ввиду несовершенства оросительных систем и вы-
соких норм орошения. Немалую роль в процессе 
опустынивания земель в условиях Астраханской 
области играет добыча полезных ископаемых, 
особенно добыча углеводородов, как на суше, так 
и  на  шельфе в  северной части Каспия. Особое 
влияние на процесс опустынивания земель в ни-
зовье Волги оказало уменьшение речного стока 
по сравнению с достроительным периодом Вол-
го-Камского каскада  (понижение уровня воды 
в Каспийском море до отметки минус 29 м), что 
привело к обмелению естественной гидрографи-
ческой сети  (протоков, ериков в  дельте Волги), 
понижению уровня капиллярной каймы в кор-
необитаемом слое почвы на водосборе.

1. Для  предотвращения дальнейшей де-
градации земель и  опустынивания террито-
рий в  Астраханской области в  информацион-
ном пространстве рассматриваются некоторые 

Рис. 3. Волжская часть Астраханского вододелителя 
(из материалов свободного доступа в Интернете)
Fig. 3. Volga part of the Astrakhan water divider 

(Свободный доступ в интернете)(Free access on the Internet)

https://cruiseinform.ru/catalog/07/071/astrakhan/
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«реанимируемые» проекты: переброска части 
стока северных рек в бассейн реки Волги в объ-
еме 67  км3/год. Проект предлагает машинный 
подъем планируемого объема на  высоту около 
70 м без учета гидравлических потерь в зависи-
мости от дальности транспортирования, а также 
без учета затрат на строительство всей системы.

2. В качестве альтернативы переброске мо-
жет послужить реанимация Астраханского водо-
делителя в системе управления речным стоком 
в низовье реки Волги по рыбоводному графику. 
Обеспечивая подпор воды перед вододелителем 
до 4,5 м, можно достичь необходимого обводнения 
нерестилищ Волго-Ахтубинской поймы и восточ-
ной части дельты в  нужный период времени 
по рыбоводному графику.

3. Для обводнения территорий Нариманов-
ского, Енотаевского и Лиманского районов, рас-
положенных на  правобережной стороне Волги, 
можно предложить два пути:

– построить обводнительную систему за-
крытого типа с забором воды с машинным водо-
подъемом насосной станцией, устанавливаемой 
выше вододелителя и подающей волжскую воду 
по  системе трубопроводов в  водонакопитель-
ные резервуары или ильменя вне нерестового 
графика;

– для обводнения западной части дельты 
на юго-западе Астраханской области предлага-
ется создание системы «шпор» в протоках и ери-
ках, обеспечивающих подъем уровня воды в них 
до значений «рыбохозяйственной полки» по ры-
боводному графику.

4. Повышение уровня воды в гидрологичес-
кой сети низовья Волги в течение обеспечения 
гидрологической рыбоводной полки и выдержи-
вание ее в течение нерестового графика позволят 
обводнить прибрежные территории и сохранить 
облесенность водоохранных зон, включая в  их 

состав прибрежные защитные полосы, и  тем 
самым снизить процесс опустынивания тер-
риторий.

Выводы
В качестве основных причина, вызыва-

ющих опустынивание земель в  Астраханской 
области, служат аридизация климата и  хозяй-
ственная деятельность человека  – в  частности, 
зарегулирование речного стока Волго-Камского 
бассейна и добыча углеводородного сырья. Изме-
нить климат невозможно, снизить темпы добычи 
углеводородного сырья маловероятно, а  увели-
чить речной сток за счет переброски части стока 
северных рек в бассейн реки Волга будет дорого 
и вряд ли эффективно. Остается один путь: задер-
жать часть речного стока в низовье реки Волга.

Для этого, на период половодья в левобе-
режной части дельты использовать существую-
щий Астраханский вододелитель, а для обводне-
ния и  затопление правобережных ильменей 
на  юго-западе Астраханской области создать 
систему «шпор» в протоках и ериках, обеспечива-
ющих подъем уровня воды до значений «рыбохо-
зяйственной полки» по рыбоводному графику.

Повышение уровня воды в  гидрологичес-
кой сети в дельте Волги до уровня рыбоводческой 
полки и выдерживание ее в течение нерестового 
графика позволят обводнить прибрежные терри-
тории и  сохранить облесенность водоохранных 
зон и прибрежных лесозащитных защитных по-
лос, и тем самым снизить антропогенную нагруз-
ку на степные ландшафты.

Кроме того, на всех этапах природопользо-
вания необходимо своевременно выполнять ра-
боты по природообустройству вновь осваиваемых 
территорий с использованием природоподобных 
технологий рекультивации нарушенных, дегра-
дированных и залежных земель.
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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований по определению 
энергии активации  (Е) и  константы скорости реакции  (к) опада сосны обыкновенной Pinus 
sylvestris. Цель исследований  – изучение процессов термического разложения опада сосны 
методом термогравиметрического изотермического анализа для определения его кинетических 
характеристик и  параметров. Лесные горючие материалы, ЛГМ, относятся к  органическому 
биотопливу, в  котором, как правило, содержится большое количество летучих веществ, которое, 
по  данным различных исследований, составляет от  80 до  85%. Большую часть соснового опада 
составляют: кора – (74%) и шишки – (9%). При этом он содержит в своем составе такие вещества, 
как кремний, смола и поэтому практически не разлагается.Самовозгорание в опаде хвои может 
возникать при экзотермических условиях за  счет его саморазогрева. Полученные данные 
на практике могут использоваться для расчетов индукционного периода, до возникновения процессов 
самовозгорания и  вынужденного зажигания. Таким образом, процесс термической деструкции 
ЛГМ является в  основном химическим преобразованием данных элементов под воздействием  
температур.
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Abstract. This article presents the results of experimental studies to determine the activation energy (E) 
and reaction rate constant  (k) of  Scots pine  (Pinus sylvestris) litter. The  objective of  the  study was 
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to  investigate the  thermal decomposition of  pine litter using thermogravimetric isothermal analysis 
to determine its kinetic characteristics and parameters. Forest fuels  (FFM) are organic biofuels that 
typically contain a high amount of volatile substances, which, according to various studies, range from 
80 to 85%. The majority of pine litter consists of: bark – (74%) and cones – (9%). At the same time, it 
contains substances such as silicon and resin, and therefore it practically does not decompose. Self-ignition 
in pine needle litter can occur under exothermic conditions due to its self-heating.The obtained data can 
be used in practice to calculate the induction period before spontaneous combustion and forced ignition 
occur. Thus, the thermal degradation of FFM is primarily a chemical transformation of these elements 
under the influence of temperature.
The research was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation 
No. 26-16-00015 (URL: https://rscf.ru/project/26-16-00015/)

Keywords: pine litter, ignition, thermographic analysis, forest fires, activation energy
Form of citation: Evgrafov A.V., Kurilenko A.V., Guzalov A.S., Filimonov D.A. Experimental determination 
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Введение. Причинами возникновения 
возгораний лесных массивов являются как ан-
тропогенные, так и  природные факторы  – та-
кие, как сухие грозы, самовозгорание лесных 
горючих материалов  (ЛГМ). Пожароопасность 
ЛГМ определяется значением энергии актива-
ции (Е) кДж/моль. Данный параметр характе-
ризует начальную энергию, при которой стол-
кновение частиц вещества приводит к  началу 
химической реакции, в нашем случае – к возник-
новению тления или горения, то есть это энер-
гетический барьер, после преодоления которого 
запускается механизм реакции. Для различных 
веществ Е, как правило, изменяется в пределах 
от 40-120 кДж/моль. Чем меньше энергия акти-
вации, тем выше скорость реакции и тем более 
высока вероятность возникновения возгораний 
при более низких температурах [1-3].

Следует отметить, что запасы фитомассы 
хвои в  воздушно-сухом состоянии составляют 
1,0-5,4  т/га. При  этом следует учитывать, что 
опад распределяется по территории неравномер-
но и наблюдается местами в достаточно больших 
количествах.

Таким образом, хвоя содержится в достаточ-
но больших количествах и составляет значитель-
ное процентное соотношение в лесных горючих 
материалах [4]. При этом количество веток диа-
метром до 3 мм, которые являются активным про-
водником процесса горения, составляет для сосны 
30-40% от фитомассы хвои. Опад сосны содержит 
в  своем составе такие вещества, как кремний, 
смолы, и поэтому практически не разлагается [5]. 
Следует отметить, что данный ЛГМ по классифи-
кации относится к первой группе проводников го-
рения и характеризуется способностью к быстрому 
воспламенению. Процесс самовозгорания в опа-
де хвои может возникать при экзотермических 

условиях за счет его саморазогрева. После неболь-
ших осадков, порядка 3-5 мм, данный лесной го-
рючий материал высыхает и становится снова по-
жароопасным через несколько часов. Также при 
относительной влажности воздуха 45% и  ниже 
в хвойных насаждениях создаются условия для 
высокой пожарной опасности.

Цель исследований: изучение процессов 
термического разложения ЛГМ методом термо-
гравиметрического анализа для определения их 
кинетических характеристик и параметров.

Материалы и  методы исследований. 
Опад хвои сосны для проведения эксперимен-
тальных исследований был отобран в Брянской 
области (рис. 1).

По  среднегодовым значениям большую 
часть соснового опада составляют хвоя  (74%), 
кора (17%) и шишки сосны (9%) [6], поэтому для 
проведения исследований была отобрана толь-
ко хвоя.

При  классической методике определения 
кинетических параметров термического разложе-
ния вещества как в изотермических, так и в неи-
зотермических условиях, используются различ-
ные термографические установки (ТГ), выпускае-
мые промышленностью, в которых измельченное 
исследуемое вещество массой 5-12 мг загружает-
ся в инертный тигель (как правило, из корунда, 
алюминия, платины, керамики). Далее контей-
нер с образцом разогревается до заданной тем-
пературы, при которой изменение массы образ-
ца фиксируется термовесами. При  проведении 
опытов выполняется измерение температуры 
тигля, причем считается, что температура веще-
ства равна температуре контейнера ввиду его не-
значительного веса. Следует отметить, что такие 
условия соответствуют скорее промышленным 
условиям термического разложения материалов.
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В реальных условиях нагревание лесных 
горючих материалов  (ЛГМ) происходит иначе. 
При этом необходимо учитывать температуру са-
мого вещества, в нашем случае – лесного горюче-
го материала, а также начало термического раз-
ложения  (деструкции) материала. Признаками 
термической деструкции, как правило, является 
появление газообразных продуктов – таких, как 
CO2, NOx, CH. Поэтому применение стандартных 
методик является в данном случае не совсем кор-
ректным.

Как  отмечено выше, процесс самовозго-
рания лесных горючих материалов происходит 
в изотермических условиях, поэтому для опреде-
ления кинетических параметров – таких, как кон-
станта скорости реакции и энергия активации, 
был выбран режим с постоянной температурой 
в термографической установке, смонтированной 
на  базе сушильного шкафа СНОЛ-3,5  (рис.  2). 
При этом масса навески измерялась в граммах 
и была определена из рекомендаций по исследо-
ваниям превращений веществ в твердом состоя-
нии – в частности, ЛГМ [7].

В тигель  (рис.  3) загружались образцы 
предварительно отобранного и высушенного опа-
да сосны при температуре 25°C в помещении. От-
бор проб производился в 2026 г. сразу после схода 
снегового покрова.

В ходе проведения исследований в экспе-
риментальной ТГ-установке задавался изотер-
мический режим при постоянных температурах 
90 и  120°C. Предварительные результаты ис-
пытаний показали, что более низкие темпера-
туры не  активируют термическую деструкцию 
образцов, а  при более высоких температурах 
разложение происходит до установления изотер-
мического режима. Установка выдерживалась 

при заданных температурах в течение не менее 
60 мин, вместе с тиглем, после чего в него загру-
жался образец опада сосны. В ходе эксперимен-
та с помощью термопар контролировались тем-
пературы воздуха в  сушильном шкафу, тигля 
и вещества, которые при изотермическом режи-
ме должны быть равны, а также фиксировалось 
появление газообразных продуктов термической 
деструкции, определяемых с помощью газоана-
лизатора. Взвешивание образцов лесного горю-
чего материала производилось до эксперимента 
и после его завершения для определения массы 
ЛГМ, подвергшейся термическому разложению, 
на аналитических весах ACZET CY-513 с точно-
стью до 0,001 г.

Рис. 1. Место отбора проб
Fig. 1. Photograph of the sampling site

Рис. 2. Принципиальная схема 
термографической установки: 

1 – термопары; 2 – пятикомпонентный 
газоанализатор; 3 – тигель из корунда 

30 × 30 мм; 4 – опад сосны;  
5 – регистратор температуры «ОВЕН»

Fig. 2. Schematic diagram  
of the thermographic installation, where: 

1 – thermocouples; 2 – five-component gas analyzer; 
3-30 × 30 mm corundum crucible;  

4 – pine litter; 5 – OWEN temperature recorder

Рис. 3. Фотография тигля из корунда 30 × 30 мм
Fig. 3. Photograph of a 30 × 30 mm corundum 

crucible
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Эксперименты проводились в следующих 
вариантах:

1. Температура 90°C до прекращения выхо-
да газообразных продуктов термической деструк-
ции с целью определения общей массы реагиру-
ющих веществ в образце / .iV

2. Температурный режим – 90°C до дости-
жения максимальных показаний газоанализа-
тора для определения массы прореагировавших 
веществ Vi, за время τ.

Такие же опыты были проведены при тем-
пературе 120°C. Эксперименты проводились 
в трехкратной повторности.

Результаты и их обсуждение. Основой 
определения энергии активации является урав-
нение Аррениуса, которое в  экспоненциальной 
форме записывается как

	 ( )= ⋅ -
⋅

exp ,Ek A
R T

 � (1)

где k – константа скорости реакции; A – предэкспоненци-
альный множитель; E  – энергия активации; R  – универ-
сальная газовая постоянная  (8,341 Дж/моль К); T  – абсо-
лютная температура, К.

Существуют два способа эксперименталь-
ного определения энергии активации: графиче-
ский и аналитический [8, 9]. При аналитическом 
методе энергия активации веществ определяется 
по зависимости:

	 ⋅
= ⋅ ⋅

-
1 2 2

2 1 1

T T kE R ln
T T k

, � (2)

где T1, T2 – температуры, при которых проводился экспери-
мент, °C; k1, k2 – константы скорости реакции при данных 
температурах.

Определить константу скорости реакции 
можно по математической зависимости:

	 ( )∂α
= ⋅ - α

∂τ
1 ;nk  � (3)

	 ( ) ( )∂α= - α∂τ / 1 ,nk  � (4)
где α – степень разложения вещества; τ – время, с; n – по-
рядок реакции.

Процесс термической деструкции летучих 
веществ, по данным ряда исследователей, явля-
ется первым порядком реакции и  описывается 
уравнением [10-12]:

	 ( ) ( )∂
= ⋅ -

∂τ
/ ,i

i i i
V k T V V  � (5)

где ki  (T)  – константа скорости реакции выделения ле-
тучих веществ i; Vi – масса выделившихся летучих веществ 
i за время τ, г; /

iV  – эффективное значение летучих веществ 
i (общая масса летучих веществ в образце).

Степень разложения вещества определяет-
ся по уравнению:

	 ( )
( )

τ-
α = =

-
0

/
0

,i

k i

M M V
M M V

 � (6)

где M0 – начальная масса образца, г; Mτ – масса образца через 
некоторый период времени, г; Mk – конечная масса образца, г.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний и расчета кинетических параметров опада 
хвои сосны представлены в таблице 1.

В таблице 2 приведена энергия активации 
некоторых пород древесины.

Из  результатов анализа данных следует, 
что опад сосны обладает самой низкой энергией 
активации и является наиболее пожароопасным 
лесным горючим материалом

Таблица 1. Средние значения энергии активации и константы скорости реакции 
опада сосны

Table 1. Average values of activation energy and reaction rate constants of pine litter

№  Константа скорости 
реакции к1 при 90°C, с-1

Константа скорости 
реакции к2 при 120°C, с-1

Энергия активации  
Е0, кДж/моль 

Степень  
разложения α,

1 3,3 ∙ 10-12 1,38 ∙ 10-11 56,764 0<α≤0,44

Таблица 2. Сравнительная энергия активации пород древесины на воздухе  
по модели Бройдо [13]

Table. 2. Comparative activation energy of wood species in air, according to the Broido model [13]

№ Порода  
древесины

Диапазон  
температур, °C

Энергия активации Е0, 
кДж/моль

Степень  
разложения, α

1 Лиственница 174-329 98,14 0<α≤0,43
2 Сосна 144-319 86,67 0<α≤0,38
3 Ель 149-204 70,72 0<α≤0,34
4 Пихта 138-273 98,39 0<α≤0,24
5 Кедр 132-324 62,74 0<α≤0,44
6 Береза 153-319 115,20 0<α≤0,45
7 Осина 164-329 103,71 0<α≤0,58
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Выводы
1. Опад хвои сосны содержится в достаточ-

но больших количествах и составляет значитель-
ное процентное соотношение в лесных горючих 
материалах. Данный ЛГМ по  классификации 
относится к первой группе проводников горения 
и характеризуется способностью к быстрому вос-
пламенению.

2. При небольших осадках, порядка 3-5 мм, 
рассматриваемый лесной горючий материал 
высыхает и  становится снова пожароопасным 
через несколько часов. Также при относитель-
ной влажности воздуха 45% и ниже в хвойных 

насаждениях создаются условия высокой пожар-
ной опасности.

3. Большую часть соснового опада состав-
ляют: кора  –  (74%) и  шишки –(9%). При  этом 
он содержит в своем составе такие вещества, как 
кремний, смола и поэтому практически не раз-
лагается.

4. Самовозгорание в опаде хвои может воз-
никать при экзотермических условиях за счет его 
саморазогрева. Полученное значение энергии ак-
тивации 56,764 кДж/моль является достаточно 
небольшим и подтверждает высокую степень по-
жароопасности данного ЛГМ.
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Аннотация: Представлена усовершенствованная методика мониторинга состояния лесных 
экосистем на  основе анализа временных рядов вегетационных индексов  (на  примере индекса 
EVI) по данным дистанционного зондирования Земли. В данной работе использованы материалы 
спутниковой съемки Sentinel-2 с пространственным разрешением 10 м. Ключевая особенность – 
использование в  качестве территориальной единицы при оценке состояния насаждений 
лесотаксационных выделов. Это  существенно повысит значимость получаемых результатов 
и  позволит принимать оперативные управленческие решения в  области охраны, защиты 
и воспроизводства лесов. Методический подход базируется на применении статистического анализа 
при определении адаптивных пороговых значений вегетационных индексов, рассчитываемых 
индивидуально для каждого временного периода на основе t-распределения Стьюдента. Апробация 
методики на территории Пригородного лесничества Воронежской области (2041 выдел) выявила 
устойчивый негативный тренд: доля таксационных выделов с  отрицательной динамикой 
состояния насаждений возросла с 12.6% (2020-2022 гг.) до 40.7% (2020-2025 гг.), тогда как доля 
участков с положительной динамикой сократилась с 27.7% (2020-2022 гг.) до 2.5% (2020-2025 гг.). 
Выявлено 203 выдела  (9.9%), требующих первоочередного обследования, где снижение 
жизнеспособности насаждения превысило пороговое значение  (критическое снижение EVI). 
Наиболее уязвимыми оказались дубовые низкоствольные насаждения (44%) и мягколиственные 
породы (37%). При верификации данных ДЗЗ с материалами натурного обследования выявлено 
высокое сходство полученных результатов. Отмечено, что снижение значений вегетационных 
индексов может быть связано как с  деградационными процессами, так и  с  плановыми 
рубками ухода. Предложенный подход может быть интегрирован в  региональные системы 
экологического мониторинга для раннего выявления участков с аномальной динамикой состояния  
растительности.
Работа выполнена в рамках реализации государственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации (№ FZUR-2024-0002) по теме «Разработка 
технологических решений, направленных на повышение эффективности лесопожарного 
мониторинга и детализацию оценки последствий лесных пожаров в условиях Центральной 
лесостепи».
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Abstract. This paper presents an improved methodology for monitoring forest ecosystem health based 
on the analysis of time series of vegetation indices (using the EVI index as an example) using Earth remote 
sensing data. This study utilizes Sentinel-2 satellite imagery with a spatial resolution of 10 m. A key feature 
is the use of forest inventory stands as a territorial unit for assessing forest health. This significantly 
increases the significance of the results obtained and enables prompt management decisions regarding 
forest conservation, protection, and restoration. The methodological approach utilizes statistical analysis 
to determine adaptive threshold values for vegetation indices, calculated individually for each time period 
using Student’s t-distribution. Testing of the methodology in the Prigorodnoye Forestry of the Voronezh 
Region (2041 forest plots) revealed a persistent negative trend: the share of forest plots with negative 
dynamics in stand condition increased from 12.6% (2020-2022) to 40.7% (2020-2025), while the share 
of plots with positive dynamics decreased from 27.7% (2020-2022) to 2.5% (2020-2025). A total of 203 forest 
plots (9.9%) were identified as requiring priority inspection, where the decline in stand viability exceeded 
the threshold value (critical decrease in EVI). The most vulnerable were low-stem oak stands (44%) and 
softwood deciduous trees (37%). Verification of remote sensing data with in-situ survey materials revealed 
a high similarity between the obtained results. It was noted that the decrease in vegetation index values 
may be associated with both degradation processes and planned thinning. The proposed approach can be 
integrated into regional environmental monitoring systems for the early detection of areas with abnormal 
vegetation dynamics.
The work was carried out within the framework of the implementation of the state assignment 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (No. FZUR-2024-0002) 
on the topic “Development of technological solutions aimed at increasing the efficiency of forest 
fire monitoring and detailing the assessment of the consequences of forest fires in the Central 
Forest-Steppe.”

Keywords: remote monitoring, forest ecosystems, EVI, Sentinel-2, forest inventory compartments, 
adaptive threshold values, Student’s t-distribution, environmental protection
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Введение. Лесные экосистемы играют клю-
чевую роль в глобальном углеродном цикле, со-
хранении биоразнообразия лесных ресурсов и ста-
билизации климатических процессов. Однако в ус-
ловиях постоянно возрастающего антропогенного 
прессинга и интенсификации климатических из-
менений, леса подвергаются масштабной деграда-
ции, выражающейся в снижении их продуктивно-
сти, усыхании и нарушении структуры древостоев. 
Оперативное отслеживание и регистрация теку-
щих изменений в лесных насаждениях, а также 
прогнозирование состояния лесов и  динамики 
основных таксационных характеристик лесного 
фонда является ключевой задачей проведения 
лесного мониторинга [1], что имеет первостепен-
ное значение для своевременного выявления 

негативных процессов и принятия обоснованных 
управленческих решений.

Следует отметить, что традиционные на-
земные методы таксации обеспечивают высо-
кую точность локальных оценок, но ограничены 
по площади, трудоемки и не позволяют проводить 
непрерывный мониторинг на региональном и гло-
бальном уровнях [2]. В связи с этим ведущую роль 
в  мониторинге состояния лесов заняли методы 
дистанционного зондирования Земли  (ДЗЗ), ко-
торые предоставляют широкие возможности для 
непрерывной оценки состояния растительного по-
крова. Ряд авторов отмечает высокую эффектив-
ность использования пространственной информа-
ции, получаемой на основе спутниковых мульти-
спектральных данных Sentinel-2 [3, 4, 5, 6 и др.].
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Известно, что индексы вегетации, прежде 
всего NDVI и EVI, достоверно отражают измене-
ния состояния и структуры насаждений [7], что 
делает их пригодными для диагностики фотосин-
тетической активности [8]. Однако NDVI имеет 
ряд ограничений, включая быструю насыща-
емость в  лесах с  высокой сомкнутостью полога 
и повышенную чувствительность к атмосферным 
помехам [9]. В частности, значения NDVI не по-
зволяют отличить отражательную способность 
деревьев от  отражательной способности травы, 
даже с учетом кардинально разного объема фи-
томассы [10]. Кроме того, отмечается зависимость 
значений индекса NDVI от типа леса, а также 
от пространственного разрешения снимков [11]. 
В отличие от NDVI, EVI менее подвержен насы-
щению в сомкнутых древостоях и включает кор-
рекцию атмосферного влияния, что делает его 
предпочтительным для анализа состояния лес-
ных экосистем [12, 13].

Важно отметить, что данные лесоустрой-
ства  – векторные слои лесотаксационных вы-
делов  – остаются недостаточно востребованны-
ми в  системах спутникового мониторинга, хотя 
именно они являются основной учетной едини-
цей лесного хозяйства. Использование выделов 
в качестве единиц анализа позволяет преодолеть 
разрыв между данными ДЗЗ и практическими 
потребностями лесоуправления.

Еще одна методическая проблема связана 
с определением пороговых значений для выяв-
ления степени деградации насаждений. Тради-
ционный подход, основанный на предположении 
о нормальности распределения изменений зна-
чений вегетационных индексов (μ ± kσ), не всег-
да корректен  [14, 15], поскольку эмпирические 
распределения ΔEVI часто характеризуются 
асимметрией и относится к классу субэкспонен-
циальных (т.е. модель имеет «тяжелые хвосты». 
Это требует применения более гибких статисти-
ческих моделей при выявлении нарушенности 
лесного насаждения, рассчитываемых на основе 
статистического распределения, наилучшим об-
разом описывающего эмпирические данные.

Учитывая вышесказанное, определена 
цель исследования: разработка и  апробация 
методики мониторинга состояния лесного фон-
да, с применением временных рядов EVI на по-
выдельной основе.

Материалы и  методы исследований. 
Исследование проводилось на  территории Жи-
вотиновского участкового лесничества Пригород-
ного лесничества Воронежской области, располо-
женного в  лесостепной зоне. В  качестве карто-
графической основы использовались векторные 

материалы лесоустройства  (цифровые планше-
ты), предоставленные Министерством лесного хо-
зяйства Воронежской области. Исходный вектор-
ный слой включал 2041 полигон (выдел) с атри-
бутивной информацией о таксационных харак-
теристиках древостоя, на который впоследствии 
накладывались остальные тематические слои.

В качестве исходных пространственных 
данных использованы мультиспектральные 
снимки спутников Sentinel-2A и Sentinel-2B (уро-
вень обработки Level-2A, включающий атмосфер-
ную коррекцию). Отбор снимков осуществлялся 
в пределах вегетационного периода (август) 2020, 
2022, 2023 и 2025 годов с допустимой облачностью 
не более 10-15%. Для каждого временного среза 
выполнялся расчет вегетационного индекса EVI 
с последующим извлечением средних значений 
по каждому выделу, методом зональной статисти-
ки. Для оценки динамики вычислялись разности 
ΔEVI = EVIt2 – EVIt1, где t1 – базовый 2020 год, 
а t2-2022, 2023 и 2025 соответственно.

Статистическая обработка выполнена 
на  языке Python  (с  использованием библиотек 
SciPy и Scikit-learn [16, 17]. Для каждого интерва-
ла проводился анализ соответствия эмпирическо-
го распределения ΔEVI теоретическим моделям: 
нормальному, t-распределению Стьюдента, Коши, 
а также смесью нормальных распределений. Ка-
чество подгонки моделей оценивалось по инфор-
мационному критерию Акаике  (AIC). На  основе 
наилучшей модели определялись пороговые 
значения, соответствующие 2,5% и 97,5% кванти-
лям (95%-й интервал нормы), с последующим вве-
дением корректирующего коэффициента 0,7 [18].

Результаты и обсуждение. Общая дина-
мика состояния растительности на исследуемой 
территории отражает реакцию лесных массивов 
на  антропогенную нагрузку и  климатические 
изменения. Для комплексной оценки состояния 
лесных экосистем принципиально важно от-
слеживать многолетние изменения количества 
их фитомассы, что достигается при проведении 
экологического мониторинга на дистанционной 
основе.

При долгосрочном наблюдении выявляют-
ся точки критического снижения продуктивности 
насаждений и способность экосистемы к восста-
новлению. В частности, анализ средних по участ-
ковому лесничеству значений EVI выявил устой-
чивый негативный тренд (табл. 1).

После относительной стабильности в  пе-
риод 2020-2022 гг., начиная с  2023  года фик-
сируется прогрессирующее снижение индек-
са: с 0,3206 в 2020 г. до 0,3009 в 2025 г.  (общая 
отрицательная динамика составила –6,1%). 
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Наблюдаемое уменьшение абсолютных значе-
ний стандартного отклонения (с 0,0926 до 0,0828) 
происходит сонаправлено со снижением средне-
го индекса. При этом коэффициент изменчиво-
сти на протяжении всего периода удерживается 
в пределах 26,6-28,8%, что указывает на сохране-
ние стабильной неоднородности состояния расти-
тельного покрова. Это свидетельствует о том, что 
негативные процессы носят масштабный (обще-
территориальный) характер и затрагивают лес-
ной массив относительно равномерно.

Для  объективного разделения естествен-
ных колебаний вегетации и реальных деструк-
тивных процессов, происходящих в лесном наса-
ждении, необходимо надежное статистическое 
обоснование пороговых значений изменений 
вегетационных индексов. Такой подход позво-
ляет выявить естественную реакцию древосто-
ев, вызванную сезонными или климатическими 
факторами. С этой целью проведен комплексный 
статистический анализ изменений ΔEVI за пери-
од 2020-2025 гг. (рис. 1).

�
Рис. 1. Статистический анализ распределения изменений значений  

вегетационного индекса EVI (ΔEVI) за период 2020-2025 гг. 
A – ядерная оценка плотности (для визуального сравнения с теоретическими  

распределениями и выбора наилучшей модели на основе критерия AIC); 
B – диаграмма размаха (медиана –0,019, интерквартильный размах от –0,033 до –0,005);  

C – Q-Q график для проверки нормальности распределения;  
D – гистограмма эмпирического распределения с теоретическими кривыми: 

нормальное (AIC= –9286,3), t-Стьюдента (AIC= –9529,9), Коши (AIC= –9020,2),  
смесь двух нормальных (AIC= –9496,1). Вертикальные линии – пороговые значения  

критического ухудшения (–0,068) и улучшения (0,030) состояния растительности.
Fig. 1. Statistical analysis of the distribution of changes  

in the EVI vegetation index (ΔEVI) for the period 2020-2025 
A – nuclear density estimation (for visual comparison with theoretical distributions  

and selection of the best model based on the AIC criterion); 
B – range diagram (median –0.019, interquartile range from –0.033 to –0.005); 

C – Q-Q schedule to check the normality of the distribution; 
D is a histogram of the empirical distribution with theoretical curves: normal (AIC= –9286.3), 

t-Student’s (AIC= –9529.9), Cauchy (AIC= –9020.2), a mixture of two normal (AIC= –9496.1). Vertical lines  
are the threshold values of critical deterioration (–0.068) and improvement (0.030) of vegetation condition.

Таблица 1. Средние статистические значения EVI по Животиновскому  
участковому лесничеству за период 2020-2025 гг.

Table 1. Average statistical values of EVI for the Zhivotynovskoe district forestry  
for the period 2020-2025

Год Среднее значение EVI Среднее квадратическое отклонение Коэффициент изменчивости, %
2020 0,3206 0,0926 28,8
2022 0,3259 0,0896 26,6
2023 0,3139 0,0883 28,1
2025 0,3009 0,0828 27,5
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Распределение t-Стьюдента демонстрирует 
наилучшее соответствие эмпирическим данным, 
обладая наименьшим информационным крите-
рием Акаике (AIC = –9529,9) [19]. Это подтвержда-
ется характерным S-образным отклонением точек 
на Q-Q графике (рис. 1С) от теоретической пря-
мой нормального распределения, что указывает 
на  наличие «тяжелых хвостов». Наличие таких 
«хвостов» и выраженной эксцессивности распре-
деления наглядно иллюстрируется диаграммой 
размаха (рис. 1B), где фиксируется значительное 
количество экстремальных выбросов. Сдвиг меди-
аны в отрицательную область (–0,019) и асимме-
трия распределения в сторону критического поро-
га ухудшения (–0,068, рис. 1D) свидетельствуют 
о преобладании деградационных процессов над 
восстановительными на уровне отдельных пиксе-
лей (выделов) исследуемой территории.

Для того чтобы строго аргументировать не-
применимость стандартных статистических мето-
дов и подтвердить аномальный характер данных, 
была проведена проверка на нормальность рас-
пределения. Тест Шапиро-Уилка  [20] подтвер-
дил статистически значимое отклонение эмпири-
ческих распределений от нормального для всех 
рассматриваемых периодов (p < 0,001). Сравнение 
критериев AIC (табл. 2) показывает безусловное 
преимущество t-распределения Стьюдента.

На  основе параметров аппроксимирую-
щих t-распределений рассчитаны адаптивные 
пороги выявления изменений индекса EVI, что 
может считаться критическим ухудшением состо-
яния насаждений. Использование классического 
подхода (μ ± 2σ) без учета «тяжелых хвостов» рас-
пределения дало бы для 2025 года заниженный 
по модулю порог (0,030), что привело бы к лож-
ноположительному пропуску существенной части 
мелкомасштабных нарушений растительного 
покрова.

Классификация состояния насаждений 
проводилась по следующей схеме:

Критическое ухудшение: ΔEVI < – (К);
Умеренное ухудшение: – (К) ≤ ΔEVI < – (У);
Стабильное состояние: – (У) ≤ ΔEVI ≤ + (У);
Умеренное улучшение: + (У) < ΔEVI ≤ + (К);
Критическое улучшение: ΔEVI > + (К);

где, (К) – критический порог; (У) – умеренный порог.

Поскольку негативный тренд во времени 
нарастает  (из-за  засухи или распространения 
вредителей), распределение «размывается». 
Адаптивный порог гибко подстраивается под ме-
няющуюся дисперсию значений вегетационных 
индексов и  форму распределения конкретного 
периода. Это  позволяет отделять естественный 
«фоновый шум» колебаний вегетации от реаль-
ных аномальных нарушений (вырубок, пожаров, 
усыхания древостоя).

Для  детального понимания происходя-
щих процессов важно определить не  только 
общую тенденцию, но и пространственные мас-
штабы и  структуру изменений. Это  позволяет 
локализовать наиболее уязвимые участки леса 
и выявить конкретные очаги деградации, скры-
тые внутри общих усредненных показателей. 
С этой целью классификация изменений ΔEVI 
с  использованием рассчитанных порогов по-
зволила оценить динамику состояния лесного  
фонда (табл. 3).

Анализ динамики распределения пло-
щадей по  категориям состояния  (табл.  3) под-
тверждает резкую деградацию растительного 
покрова Животиновского участкового лесни-
чества. За  пятилетний период доля выделов 
со  снижением индекса EVI выросла более чем 
в три раза: с 12,6% (2020-2022 гг.) до 40,7% (2020-
2025 гг.). Напротив, доля насаждений с  поло-
жительным трендом значений индексов веге-
тации катастрофически сократилась  – с  27,7% 
до  2,5%. Доля стабильных выделов, достигнув 
пика в 2023 году (61,3%), к 2025 году снизилась 
до 56,7% за счет их трансформации в категорию 
умеренного ухудшения. К 2025 году выявлено 203 
выдела критического снижения EVI (9,9% от об-
щей выборки). В  разрезе преобладающих по-
род наибольший объем нарушений приходится 
на дуб низкоствольный – 89 выделов (43,8%), оси-
ну – 42 (20,7%) и берёзу – 36 (17,7%).

По классам возраста критическому ухудше-
нию состояния наиболее подвержены средневоз-
растные насаждения (III-IV классы) – 89 выде-
лов (43,8%) и приспевающие древостои – 51 вы-
дел  (25,1%); на  долю молодняков пришлось 
13,8%  (28 выделов), спелых и  перестойных  – 
17,2% (35 выделов).

Таблица 2. Сравнение качества аппроксимации распределений ΔEVI (AIC)
Table 2. Comparison of the quality of approximation of ΔEVI distributions (AIC)

Период Нормальное t-распределение Стьюдента Коши Смесь нормальных
2020-2022 -9998,2 -10208,2 -9713,4 -10154,3
2020-2023 -9356,8 -9534,9 -8999,5 -9343,9
2020-2025 -9286,3 -9529,9 -9020,2 -9496,1
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Пространственный анализ (рис. 2) показал, 
что участки с критическим ухудшением состоя-
ния растительности (красный цвет) формируют 
как крупные очаговые скопления в центральной 
и  восточной частях Животиновского участково-
го лесничества Пригородного лесничества, так 
и  фрагментированные мелкоконтурные выде-
лы на западе. Подавляющая часть исследуемой 

территории находится в  зоне фоновых измене-
ний (желтый цвет), что согласуется с ранее сде-
ланным выводом о  масштабном характере об-
щеклиматического стресса.

Важно подчеркнуть, что снижение значе-
ний EVI может быть обусловлено не только де-
градационными процессами  (повреждение бо-
лезнями и вредителями, пирогенное воздействие 

Таблица 3. Распределение выделов по категориям изменения ΔEVI, шт. (%)
Table 3. Distribution allocations by categories of ΔEVI change, pcs. (%)

Категория изменения 2020-2022 гг. 2020-2023 гг. 2020-2025 гг.

Критическое ухудшение 68 (3,3%) 169 (8,3%) 203 (9,9%)
(К) = – 0,042 (К) = –0,045 (К) = –0,052

Умеренное ухудшение 190 (9,3%) 405 (19,8%) 629 (30,8%)
(У) = –0,021 (У) = –0,0225 (У) = –0,026

Всего ухудшение 258 (12,6%) 574 (28,1%) 832 (40,7%)
Стабильное состояние 1219 (59,7%) 1252 (61,3%) 1158 (56,7%)

Умеренное улучшение 418 (20,5%) 161 (7,9%) 35 (1,7%)
(У) = 0,021 (У) = 0,0225 (У) = 0,026

Критическое улучшение 146 (7,2%) 54 (2,6%) 16 (0,8%)
(К) = 0,042 (К) = 0,045 (К) = 0,052

Всего улучшение 564 (27,7%) 215 (10,5%) 51 (2,5%)

Рис. 2. Пространственное распределение участков  
с критическим изменением ΔEVI за период 2020-2025 гг.  

(красный – критическое ухудшение, зелёный – критическое улучшение,  
жёлтый – фоновые изменения)

Fig. 2. Spatial distribution of areas with critical changes in ΔEVI for the period 2020-2025  
(red – critical deterioration, green – critical improvement, yellow – background changes)
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и т.д.), но и плановыми лесохозяйственными ме-
роприятиями – например рубками ухода, назна-
ченными при лесоустройстве.

В рамках данного исследования мы выпол-
нили верификацию результатов, полученных 
с использованием ДЗЗ по материалам натурно-
го обследования. Из 203 участков с выявленным 
критическим снижением EVI, мы остановились 
на  5 выделах, требующих первоочередного на-
турного обследования  – имеющих наибольшее 
изменение значения вегетационного индекса. 
При этом лесные участки, в которых за последние 
5 лет были проведены рубки ухода исключались 
из  анализа. Сравнение результатов натурного 
обследования (табл. 4) выполнено на основе ма-
териалов последнего лесоустройства территории 
Пригородного лесничества (2012 г), с учетом ак-
туализации состояния и структуры лесных участ-
ков, проведенной авторами в 2019 г.

Результаты верификации показали, что 
все обследованные участки находятся в фазе ак-
тивного распада древостоя или имеют высокую 
степень захламленности валежной древесиной, 
что полностью коррелирует с зафиксированным 
снижением EVI.

Обсуждение. Разработанная методика, 
основанная на  использовании t-распределения 
Стьюдента для определения адаптивных поро-
гов EVI, подтверждает вывод о  ненормальном 
распределении изменений индекса в  лесных 
экосистемах, что согласуется с работами, указы-
вающими на высокую вариабельность спутнико-
вых данных [21]. Выявленное снижение среднего 
значения EVI подтверждают тенденции деграда-
ции лесов, отмеченные в исследованиях по мони-
торингу Sentinel-2 в схожих климатических усло-
виях [22].

В отличие от  классического подхо-
да (μ ± 2σ), предложенный метод позволяет более 
точно отделить естественные изменения, проис-
ходящие в насаждениях от антропогенных или 
климатически обусловленных нарушений, что 
критически важно для выделов с низкой исход-
ной биомассой [23]. Так, J. Qi (et al.) [24] подробно 
проанализировали ограничения классического 
порогового подхода (μ ± 2σ) при выявлении ано-
малий в динамике спектральных характеристик 
растительности. Авторы отметили, что такой спо-
соб даёт приемлемые результаты лишь при кра-
ткосрочном мониторинге, но приводит к ложным 

Таблица 4. Верификация таксационных показателей древостоя  
на обследованных участках с критическим снижением индекса EVI  

на основе актуализированных материалов лесоустройства  
(Животиновское участковое лесничество Пригородное лесничество)

Table 4. Verification of forest stand taxation indicators in surveyed areas  
with a critical decrease in the EVI index based on updated forest management materials  

(Zhivotynovskoe district forestry Suburban forestry)

Квартал/выдел Источник  
информации

Таксационные показатели древостоя

состав полнота запас сыр.,  
м3/га

запас сух., 
м3/га

запас  
валежа,  
м3/га

22/18
материалы л/у* 4Яов3Днп2Лп1Кло 0,9 250 0 20
натурное обслед. 6Лп4Кло+Днп 0,65 130 180 30
Δ (абсолютное/%) 0,25/28 120/48 180/- 10/50

22/26
материалы л/у* 4Яов3Кло2Днп1Лп 0,6 180 10 0
натурное обслед. 3Днп4Кло2Лп1Ос 0,5 150 70 20
Δ (абсолютное/%) 0,1/17 30/17 60/700 20/-

22/30
материалы л/у* 3Днп3Яов2Кло2Лп 0,7 240 20 0
натурное обслед. 4Днп3Кло3Лп 0,55 150 100 30
Δ (абсолютное/%) 0,15/21 90/37 80/500 30/-

61/6
материалы л/у* 6Днп2Яов2Лп+Кло 0,7 250 20 30
натурное обслед. 5Днп4Лп1Кло 0,65 210 60 50
Δ (абсолютное/%) 0,05/7 40/16 40/300 20/67

68/29
материалы л/у 5Ос4Олч1Дпп+Яов 0,5 190 0 10

натурное обслед. 4Ос4Олч1Дпп1Лп 0,4 140 50 40
Δ (абсолютное/%) 0,1/20 50/26 50/- 30/400

* – материалы лесоустройства 2012 г, с актуализацией состояния насаждения, проведенной в 2019 г.
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срабатываниям при длительных наблюдениях, 
поскольку не  учитывает «тяжёлые хвосты» ис-
пользуемых моделей распределения и нелиней-
ный характер шумов, возникающих из-за внеш-
них факторов экосистемы. С аналогичными про-
блемами столкнулись и S. Miguel (et al.) [25]: при-
менение классического подхода для оценки состо-
яния лесов Испании привело к систематическим 
ошибкам при выделении участков деградации.

Полученные результаты указывают на вы-
сокую чувствительность установленных адаптив-
ных пороговых значений к локальным изменени-
ям, обеспечивая более точную оценку состояния 
лесного фонда по сравнению с традиционными 
методами. Использование индекса EVI в нашем 
исследовании позволило нивелировать влияние 
почвенного фона и атмосферной дымки. Это со-
гласуется с методологическими подходами, пред-
ложенными при использовании данного индекса 
для долгосрочного анализа динамики антропо-
генно измененных ландшафтов [26] и высокоточ-
ного дешифрирования состояния древостоев [27].

В условиях климатического стресса (засухи) 
низкоствольные порослевые дубравы вследствие 
поражения хроническими болезнями  (опенком, 
мучнистой росой и т.д.) подвержены усыханию, 
что, как показано в нашей работе, моментально 
отражается на EVI. Выявленная тенденция со-
гласуется с  результатами О.Н. Воробьёва  (с  со-
авт.) [28], проводившими исследования в услови-
ях Среднего Поволжья.

A.R. Ives (et al.) [29] в своих исследованиях 
пришли к выводу, что без учёта данных о лесохо-
зяйственных мероприятиях и корректного анали-
за пространственно-временной автокорреляции, 
интерпретация изменений EVI может приводить 
к  ложным данным о  деградации насаждений. 
При  этом, отмечается необходимость наземной 
верификации для разделения естественных и ан-
тропогенных причин изменений вегетационного 
индекса [30, 31].

Таким образом, полученные нами резуль-
таты не  только согласуются с  существующими 
научными данными, но и дополняют их, предла-
гая адаптированную методику для оперативно-
го выявления деградирующих лесных участков 
с учётом региональных особенностей. При этом 
уникальность методики, ориентированной на по-
выдельную основу, сложно переоценить для при-
нятия оперативных управленческих решений 
в лесном хозяйстве. Дальнейшее развитие мето-
дики предполагает интеграцию слоев фактиче-
ских рубок и  данных государственного лесного 
реестра для автоматического разделения антро-
погенных и деградационных нарушений.

Заключение
В результате проведенного исследования 

разработана и апробирована методика монито-
ринга лесных экосистем, основанная на анализе 
временных рядов EVI по спутниковым данным 
Sentinel-2 с использованием в качестве единицы 
анализа лесотаксационных выделов и примене-
нием адаптивных пороговых значений, рассчи-
танных на основе t-распределения Стьюдента.

Основные выводы:
1. Методическая новизна. Статистически 

доказано (p < 0,001, критерий AIC), что распреде-
ление изменений EVI в лесных экосистемах зна-
чимо отличается от нормального и наилучшим 
образом аппроксимируется t-распределением 
Стьюдента. Использование классического под-
хода (μ ± 2σ) приводит к систематическим ошиб-
кам. Предложенный метод расчета адаптивных 
порогов обеспечивает более надежное выделение 
аномалий.

2. Динамика состояния лесного фонда. 
За период 2020-2025 гг. на исследуемой террито-
рии зафиксирована существенная трансформа-
ция лесной растительности. Среднее значение 
EVI снизилось с 0,3206 до 0,3009 (–6,1%). Доля 
участков с  отрицательной динамикой возросла 
до 40,7%, тогда как доля участков с положитель-
ной динамикой сократилась до 2,5%.

3. Участки, требующие первоочередно-
го внимания. Идентифицировано 203 участка 
критического снижения EVI  (9,9% от  общего 
количества выделов), которые должны быть об-
следованы в  первую очередь. В  их структуре 
преобладают дубовые низкоствольные насажде-
ния (43,8%) и мягколиственные породы (38,4%), 
по возрасту доминируют средневозрастные наса-
ждения (43,8%).

4. Снижение значений EVI может быть 
обусловлено как негативными процессами, так 
и плановой хозяйственной деятельностью  (руб-
ки ухода, санитарные рубки). В  связи с  этим 
проведена верификация полученных результа-
тов на территории выделов с критическим ухуд-
шением состояния по  материалам натурного 
обследования. При  уточнении причин измене-
ния состояния выявлено, что все обследованные 
участки находятся в  фазе активного распада 
древостоя, что полностью коррелирует с зафикси-
рованным снижением EVI. Основные причины 
изменения индекса EVI при ухудшении состоя-
ния насаждений – снижение сомкнутости поло-
га (полноты) древостоя; высокая степень захлам-
ленности лесного участка валежной древесиной; 
массовое усыхание насаждений и  накопление  
запаса сухостоя.
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5. Практические рекомендации. Для  ор-
ганизации системы оперативного реагирования 
предлагается использовать адаптивные поро-
ги (для 2025 г. – порог 0,048) с целью выявления 
выделов с  критическим ухудшением состояния 
и оперативного назначения на них целевых лесо-
хозяйственных мероприятий. Кроме того, следует 
внедрить ежегодное обновление цифровых карт 

состояния растительности на основе предложен-
ной методики.

Предложенный подход может быть ре-
комендован для интеграции в  региональные 
системы экологического мониторинга как ин-
струмент раннего выявления участков с  ано-
мальной динамикой, требующих наземного  
обследования.
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Аннотация. Цель исследований: моделирование коэффициента пожарной опасности лесов 
в регионах четырех Федеральных округов Европейской части РФ: Центрального, Северо-западного, 
Приволжского и Южного – как численное выражение предрасположенности лесного фонда к пожарам 
и сопоставлению его с числом лесных пожаров для выявления степени влияния природных условий 
на лесопожарную обстановку. В работе представлен подход к оценке предрасположенности лесов 
к пожарам в четырех федеральных округах Европейской части Российской Федерации: Центральном, 
Северо-западном, Южном и Приволжском – в 2016-2023 гг. Для этого был обоснован и вычислен 
коэффициент пожарной опасности лесов региона на  основе климатических и  лесорастительных 
особенностей. Полученные значения коэффициента пожарной опасности регионов были сопоставлены 
с количеством лесных пожаров в них. Выявлен линейный характер корреляции между исследуемыми 
параметрами. Обнаруженные отклонения от  линейной связи как в  большую, так и  в  меньшую 
стороны, объясняются влиянием антропогенной нагрузки на лесной фонд регионов и эффективностью 
противопожарных мероприятий.

Ключевые слова: лесные пожары, пожарная опасность в лесах, лесопожарная обстановка, 
моделирование, коэффициент пожарной опасности лесов
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Abstract. The purpose of the research is to model the fire hazard coefficient for forests in the regions 
of  four federal districts of  the European part of  the Russian Federation: the Central, Northwestern, 
Volga, and Southern districts – as a numerical expression of the forest fund’s predisposition to fires – and 
to compare it with the number of forest fires in order to identify the extent to which natural conditions 
influence the forest fire situation. The paper presents an approach to assessing the predisposition of forests 
to fires in four Federal Districts of the European part of the Russian Federation – Central, Northwestern, 
Southern and Volga from 2016-2023. For this purpose, the fire hazard coefficient of the region’s forests was 
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substantiated and calculated, based on climatic and forest-growing features. The obtained values of the fire 
hazard coefficient of the regions were compared with the number of forest fires in them. The linear nature 
of the correlation between the studied parameters was found. The revealed deviations from the linear 
relationship both up and down are explained by the influence of the anthropogenic load on the forest fund 
of the regions and the effectiveness of fire prevention measures.

Keywords: forest fires, forest fire hazard, forest fire situation, modeling, forest fire hazard 
coefficient
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Введение. Мониторинг лесопожарной 
обстановки в  регионах Российской Федера-
ции (РФ) – важная составляющая деятельности 
отрасли лесного хозяйства. Российская Феде-
рация относится к  территориям, богатым леса-
ми и  лесными культурами, которые занимают 
около 46,7% территории страны, большая часть 
которых сформирована хвойными породами де-
ревьев  (80%). Ежегодно на  территории РФ ре-
гистрируются от 35 до 40 тыс. лесных пожаров, 
большая часть из которых происходит в Сибири. 
В Европейской части РФ регистрируется 3-5 тыс. 
пожаров ежегодно.

Мониторинг лесопожарной обстановки 
включает в себя целый комплекс мероприятий, 
начиная с классификации природной пожарной 
опасности лесов и  классификации пожарной 
опасности в лесах в зависимости от условий по-
годы [1], наблюдение за изменением состояния 
погоды, расчет величины комплексного показа-
теля пожарной опасности и  присвоение класса 
пожарной опасности по  условиям погоды с  по-
следующим введением противопожарного режи-
ма (в том числе особого) в лесах регионов.

Лесистость территории страны возрастает 
с запада на восток. Наиболее богата лесами Си-
бирь – территория страны, располагающаяся вос-
точнее Уральских гор. Здесь средняя лесистость 
по  федеральным округам составляет 76,7%. 
Именно поэтому все основные подходы к  про-
филактике лесных пожаров, противопожарной 
защите лесов и тушению лесных пожаров были 
разработаны именно для Сибири. Это нашло свое 
отражение в работе [1], в основе которой – иссле-
дования древесно-кустарниковой растительно-
сти, а также шкала В.Г. Нестерова по оценке ком-
плексного показателя пожарной опасности [1].

Парадокс ситуации заключается в  том, 
что пожарная обстановка в  лесах практически 
никогда не  соответствует лесопожарной обста-
новке, что происходит по множеству причин, со-
четающих природные условия и антропогенное 
воздействие. В  большинстве своем природные 
условия только подготавливают лесные массивы 

к возникновению пожара. В определенных слу-
чаях, в теплое время года, происходит снижение 
количества влаги в растениях и почве, что отра-
жается в постепенном повышении класса пожар-
ной опасности по условиям погоды. Тем не менее 
высокий класс пожарной опасности не является 
причиной лесных пожаров, так как сам по себе 
это не источник зажигания для лесных горючих 
материалов. Для  этого необходимо другое при-
родное явление  – сухая гроза, электрические 
разряды которой могут осуществить поджог. 
В регионах Сибири действием молний объясняют 
возникновение лесных пожаров в малолюдных 
местах, расположенных на значительном удале-
нии (100 и более км) от населенных пунктов [2-
4]. Для объяснения природного происхождения 
лесных пожаров в Европейской части Российской 
Федерации такая версия не  подходит, так как 
высокая грозовая нагрузка характерна только 
для регионов Северного Кавказа. В противопо-
ложность Сибири регионы Европейской части 
РФ имеют большую плотность населения, а леса 
подвергаются большей антропогенной нагрузке 
ввиду ведения сельского хозяйства, строитель-
ства, развития рекреации и туризма.

Человеческий фактор является спорным 
для прогнозирования, так как не каждый акт не-
осторожного обращения с огнем вызывает лесной 
пожар. Кроме того, в последние десятилетия на-
коплены данные о том, что для многих регионов 
шкала В.Г. Нестерова неадекватно оценивает 
уровни пожарной опасности в лесах [5-8]. Это тре-
бует разработки региональных шкал классифи-
кации пожарной опасности в лесах в зависимости 
от условий погоды.

Многолетние наблюдения за погодой и по-
жарным состоянием лесов привели к введению 
в действие региональных классов пожарной опас-
ности в лесах в зависимости от условий погоды 
на территории [9]. Анализ указанного докумен-
та показал, что из 13 регионов, представленных 
в документе, индивидуальные шкалы разрабо-
таны только для 4 регионов Европейской части 
РФ: Архангельская, Мурманская, Новгородская 
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области и Республика Коми, что составляет толь-
ко 5% от числа регионов, входящих в ее состав. 
Важные составляющие борьбы с лесными пожа-
рами – это выявление предрасположенности ле-
сов регионов к лесным пожарам и влияние на эту 
предрасположенность климатических и лесорас-
тительных условий.

Цель исследований: моделирование ко-
эффициента пожарной опасности лесов в регио-
нах четырех Федеральных округов Европейской 
части РФ: Центрального, Северо-западного, При-
волжского и Южного – как численное выражение 
предрасположенности лесного фонда к пожарам 
и  сопоставлению его с числом лесных пожаров 
для выявления степени влияния природных ус-
ловий на лесопожарную обстановку.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследований явились климатические, 
погодные, лесорастительные условия, а  также 
статистика лесных пожаров в регионах четырех 
Федеральный округов Европейской части РФ: 
Центрального (ЦФО), Северо-Западного (СЗФО), 
Приволжского (ПривФО) и Южного (ЮФО).

Для поиска природных факторов, влияю-
щих на возникновение лесных пожаров в регио-
нах Европейской части РФ, была собрана и про-
анализирована следующая информация:

– число лесных пожаров за  период 2016-
2023 гг. [10];

– сведения о лесистости и о типе лесорасти-
тельной зоны [11];

– сведения о типе климатической зоны [11];
– число дней пожароопасного сезона и сред-

няя температура теплого сезона [11];
– количество осадков и средней относитель-

ной влажности воздуха [11].
Для  определения предрасположенности 

лесов регионов к пожарам необходимо все влия-
ющие факторы свести к одной цифре – коэффи-
циенту пожарной опасности лесов региона:

	
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
ϕ ⋅ ∑

,
t Nñð ÒÏÃ ËÐÇ ÊëÇ

ÏÎ

Ë Ê Ê
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где Л – лесистость региона, %; tср – средняя температура теп-
лого периода года, °C; NТПГ – длительность теплого периода 
года, день; КЛРЗ – коэффициент лесорастительной зоны, пре-
обладающей в регионе; ККлЗ – коэффициент климатической 
зоны; j  – средняя относительная влажность воздуха в  те-
чение теплого периода года, %; S – средняя сумма осадков 
в течение теплого периода года, мм.

Результаты и  их обсуждение. Пред-
расположенность лесов к пожарам носит вероят-
ностный характер и обусловлена совокупностью 
природных факторов. Первичными являются 
те  факторы, которые способствуют росту и  раз-
витию лесов. Оценить пригодность региона 

к росту лесов можно по такому параметру, как 
лесистость – отношению площади лесного фонда 
к общей площади региона. Впрочем, лесистость 
региона может быть обусловлена антропоген-
ным воздействием на нее. Следует отметить, что 
лесистость не всегда связана с природными ус-
ловиями, так как в последние 200-500 лет есте-
ственная лесистость ряда регионов Европейской 
части РФ в значительной степени изменилась. 
Так, в XXI в. большая часть территории Сара-
товской области  (56%) располагается в  степной 
зоне, и  только 44%  – в  лесостепной  [11]. Леси-
стость региона составляет 6,5%. Тем не  менее 
в  XVI-XVII  вв. лесистость региона составляла 
30% [8], а преобладающей породой являлся дуб 
черешчатый  (Quercus robur L., 1753)  [11]. При-
чиной снижения площади лесного фонда стала 
массовая вырубка лесов на строительные нужды 
и ведение сельского хозяйства. Аналогичная си-
туация сложилась во Владимирской области, где 
дубовые и  липовые леса были вырублены еще 
в XIX в. и в настоящее время представлены от-
дельными рощами и перелесками. Тем не менее 
даже в степных регионах (Астраханская, Волго-
градская области, Республика Калмыкия и т.п.) 
в целях ведения сельского хозяйства и защиты 
от  суховеев создаются лесные культуры в  виде 
лесозащитных полос, а также пойменные леса, 
предотвращающие эрозию и размыв почвенного 
покрова, что ведет к увеличению, хотя и медлен-
ному, лесного фонда.

На  рост и  развитие древовидных расте-
ний определенным образом будут влиять такие 
факторы, как длительность, средняя температу-
ра, средняя относительная влажность воздуха 
и  среднее количество осадков теплого периода 
года  (ТПГ). На  рисунках  1-4 представлены ре-
зультаты влияния перечисленных факторов 
на лесистость регионов ЕЧ РФ, входящих в состав 
четырех федеральных округов Европейской ча-
сти РФ (ЦФО, СЗФО, ПривФО и ЮФО).

Анализ полученной информации показы-
вает, что влияние отдельных природных факто-
ров на лесистость регионов имеет неоднозначный 
характер. Наилучшие лесорастительные условия 
заключены в довольно узком диапазоне условий: 
длительность – 140-200 дней; средняя темпера-
тура  – 13-21°C; средняя относительная влаж-
ность воздуха  – 60-75%; количество осадков  – 
350-550 мм. Это свидетельствует о комплексном 
характере влияния условий погоды на лесорас-
тительные условия. Проследить влияние этих ус-
ловий можно, получив распределение их по лесо-
растительным зонам: таежной (ТЗ), хвойно-широ-
колиственных лесов (Х-ШЛЛ), лесостепной (ЛСЗ) 
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и степной (СтЗ). Результаты распределения пред-
ставлены на рисунках 5-8.

Из  представленных результатов следует, 
что климатические факторы разнонаправлен-
но влияют на  лесистость и  тип лесораститель-
ной зоны. Рост длительности ТПГ и его средней 
температуры ведет к переходу от таежной зоны 
к степной. Средняя относительная влажность воз-
духа и количество осадков в том же ряду снижа-
ются. Наибольший разброс значений количества 
осадков наблюдается в  регионах, граничащих 
с Северным Кавказом, где осуществляется учет 
осадков, выпавших в горных районах (Республи-
ка Адыгея и Краснодарский край). Выразить этот 
комплекс условий позволяет распределение ле-
систости по лесорастительным и климатическим 
зонам (рис. 9, 10).

Для  восприятия информации все разно-
образие лесорастительных зон было объединено 
в  4 группы: таежную, хвойно-широколиствен-
ных лесов, лесостепную и степную. Аналогичная 

процедура была проведена для климатических 
зон, которые были объединены в шесть групп: ар-
ктическую (А или АрК), морскую (М и МрК), уме-
ренно-континентальную (УК или УКК), субтро-
пическую (СТК или СТ), континентальную (КК 
или К) и засушливую (ЗЗ или З).

На рисунке 9 прослеживается четкая ли-
нейная зависимость лесистости региона от  его 
принадлежности типу лесорастительной зоны. 
Как  видим, наибольшую лесистость имеет та-
ежная зона  (50-75%), а  наименьшую  – степ-
ная (2-10%), то есть наблюдается плавный пере-
ход от одного типа лесорастительной зоны к дру-
гой. Так, нижняя граница лесистости таежной 
зоны близка с верхней границей лесистости зоны 
хвойно-широколиственных лесов, и т.д. Есть и ис-
ключения: например, Республика Башкортостан 
официально отнесена к лесостепной зоне, хотя ее 
лесистость составляет 39,8% и сопоставима с зо-
ной хвойно-широколиственных лесов. Такой же 
является ситуация и  в  Краснодарском крае, 

Рис. 1. Лесистость регионов ЕЧ РФ  
от длительности ТПГ

Fig. 1. Forest cover in the regions  
of the European part of the Russian 
Federation (EP of RF) vs the duration  

of the warm season (WS)

Рис. 3. Лесистость регионов ЕЧ 
РФ от средней относительной 

влажности воздуха (ВВ) в течение ТПГ
Fig. 3. Forest cover in the regions  

of the EP of the Russian Federation  
vs average relative air humidity during WS

Рис. 2. Лесистость регионов ЕЧ РФ  
от средней температуры ТПГ
Fig. 2. Forest cover in the regions  

of the EP of the Russian Federation  
vs average temperature of WS

Рис. 4. Лесистость регионов ЕЧ РФ 
от среднего количества осадков в ТПГ

Fig. 4. Forest cover in the regions  
of the EP of the Russian Federation  
vs average amount of precipitation  

during WS
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Рис. 5. Распределение длительности  
теплого периода года по лесорастительным 

зонам регионов ЕЧ РФ
Fig. 5. Distribution of warm period duration 
by forest vegetation zones of the regions  
of the EP of the Russian Federation

Рис. 7. Распределение средней 
относительной влажности воздуха (ОВВ) 

ТПГ по лесорастительным зонам 
регионов ЕЧ РФ

Fig. 7. Distribution of warm mean relative  
air humidity (ARH) over forest-growing zones 

of the regions of the EP of the Russian Federation

Рис. 9. Распределение лесистости регионов 
Европейской части РФ в зависимости 

от типа лесорастительной зоны
Fig. 9. Forest cover in the regions  

of the EP of the Russian Federation  
vs type of vegetation zone

Рис. 6. Распределение средней температуры 
теплого периода года по лесорастительным 

зонам регионов ЕЧ РФ
Fig. 6. Distribution of warm period average 
temperature by forest vegetation zones 

of the regions of the EP of the Russian Federation

Рис. 8. Распределение среднего количества 
осадков в течение теплого периода 
года по лесорастительным зонам 

регионов ЕЧ РФ
Fig. 8. Distribution of average precipitation  

during the warm period of the year  
by forest vegetation zones of the regions  

of the EP of the Russia Federation

Рис. 10. Распределение лесистости 
регионов Европейской части РФ 

в зависимости от типа  
климатической зоны

Fig. 10. Forest cover in the regions  
of the EP of the Russian Federation  

vs type of climate zone



129
  
  
﻿

Ivchenko O.A., Tiutin A.V., Kozachenko M.A., Sokolskaya O.B., Pankin K.E. Predisposition of forests to fires  
in the regions of the European part of the Russian Federation for 2016-2023

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(4)
Forest science, forestry, forest crops,  

agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

официально отнесенном к степной зоне, однако 
его лесистость составляет 20,1%, что более харак-
терно для лесостепной зоны. Объясняется это уче-
том лесного фонда предгорий Кавказа.

Климатические зоны Европейской части 
РФ более, чем лесорастительные, разнообраз-
ны (рис. 10). Регионы Северо-Западного ФО обла-
дают арктическим, субарктическим, арктическим 
умеренным, умеренным и  морским климатом. 
Регионы Центрального и Приволжского ФО об-
ладают преимущественно умеренно-континен-
тальным климатом. Регионы Южного ФО харак-
теризуются преимущественно континентальным, 
теплым, субтропическим и засушливым типами 
климата.

Возникновение и  развитие лесных пожа-
ров всегда подчиняются законам природы, од-
нако найти управляющие факторы не  всегда 
представляется возможным, так как их влияние 
не всегда является очевидным. Основным опор-
ным параметром при исследовании стали све-
дения о числе лесных пожаров, произошедших 
в регионах за исследуемый период. Однако офи-
циальные сведения далеко не всегда отражают 
реальную картину обстановки с пожарами [12]. 
Например, по  данным ФГУП «Авиалесоохра-
на» [10], в Курской области за 7 лет произошло 
только 16 лесных пожаров, а  в Тульской обла-
сти – ни одного. Есть также сведения о том, что 
в  Саратовской области за  2016 г. произошло 9 
лесных пожаров, хотя за другие годы в том же 
временном диапазоне происходило от 75 до 110 
лесных пожаров.

Таким образом, необходимо искать наибо-
лее общие подходы к оценке обстановки относи-
тельно пожаров и к поиску управляющих факто-
ров. Лесные пожары характеризуются двумя чис-
ленными параметрами: количеством за опреде-
ленный период (год) и площадью лесных угодий, 
уничтоженных или поврежденных в результате 
лесных пожаров за тот же период. В данной ра-
боте анализу подвергается только число лесных 
пожаров.

Существует ряд предположений того, с чем 
может быть связана ситуация относительно лес-
ных пожаров в регионах. Так, способствовать воз-
никновению лесных пожаров могут следующие 
факторы:

– Лесистость региона – чем больше лесов 
в регионе, тем больше лесных пожаров.

– Лесорастительная зона  – чем больше 
хвойных пород, тем выше пожарная опасность [1].

– Длительность теплого периода 
года (ТПГ) – чем более длителен пожароопасный 
сезон, тем больше пожаров.

– Средняя температура воздуха ТПГ  – 
чем выше данная температура, тем выше пред-
расположенность лесов к пожарам.

– Климат – чем более засушлив климат, 
тем выше предрасположенность лесов к пожарам.

Противодействовать формированию высо-
ких классов лесопожарной обстановки могут та-
кие факторы, как:

– Количество осадков в течение ТПГ – чем 
больше осадков в регионе в теплый период года, 
тем меньше лесных пожаров.

– Средняя относительная влажность воз-
духа – чем она выше, тем меньше должно быть 
лесных пожаров.

Для проверки вышеприведенных утверж-
дений приведем распределение числа лесных 
пожаров в зависимости от влияющих факторов: 
длительности, средней температуры, средней 
относительной влажности воздуха и среднего ко-
личества осадков ТПГ. Результаты представлены 
на рисунках 11-14.

Так же, как и в случае с лесистостью ре-
гионов, максимальное число лесных пожаров 
наблюдается в лесах, произрастающих в доволь-
но узких диапазонах условий. Длительность 
ТПГ составляет 130-210  дней, средняя темпе-
ратура ТПГ  – 17-25°C, средняя относительная 
влажность воздуха  – 65-80%, сумма осадков  – 
350-500 мм. Это связано с особенностями учета 
погодных данных и регистрации числа лесных 
пожаров. Например, пожароопасный сезон мо-
жет состоять из  двух и  более периодов повы-
шенной и  пониженной пожарной опасности 
в  лесах. Кроме того, лесопожарная обстановка 
в  регионах меняется год от  года с  колебания-
ми частоты возникновения лесных пожаров 
и  горимости лесов от  низкой до  чрезвычайной  
степеней [6].

Для  численного моделирования величи-
ны коэффициента пожарной опасности регио-
на (см. уравнение 1) проблему вызывает опре-
деление численных значений коэффициентов 
влияния лесорастительной и  климатической 
зон. Согласно работе  [1] хвойные леса явля-
ются более пожароопасными и  им присваива-
ются I  класс природной пожарной опасности, 
хвойным молоднякам присваивается более 
высокий Iа класс. Тем не менее природная по-
жарная опасность является показателем более 
тяжких последствий от  пожаров в  лесах тако-
го типа, но  никак не  частоты возникновения 
пожаров в  них. Аналогичная ситуация скла-
дывается относительно класса пожарной опас-
ности по условиям погоды, коэффициент кото-
рой может меняться в течение ТПГ в широком 
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диапазоне значений. Выходом из  сложившей-
ся ситуации может стать выявление распре-
деления лесных пожаров по указанным выше  
зонам (рис. 15, 16).

Представленные результаты показывают, 
что наиболее серьезная лесопожарная обстанов-
ка наблюдается в таежных регионах. У регионов 
с  хвойно-широколиственными лесами и  лесо-
степью примерно одинаковые данные, но в 2 раза 
меньше в сравнении с регионами таежной зоны. 
Наименьший «вклад» – от степной зоны.

В случае распределения лесных пожаров 
в  зависимости от  типа климата наибольший 
«вклад» делают регионы с  морским клима-
том  (Архангельская Калининградская, Ленин-
градская, Мурманская области, Республика 
Карелия и т.п.). Регионы, обладающие умерен-
но-континентальным, теплым, субтропическим 

и  континентальными типами климата, дела-
ют примерно равный «вклад» в  общую лесо-
пожарную обстановку, но  в  2  раза меньший 
в  сравнении с  регионами морского типа кли-
мата. Если выразить суммарное количество 
лесных пожаров в  зависимости от  типа лесо-
растительной и  климатической зоны  (в  долях 
от единицы), то получаются значения искомых  
коэффициентов (табл. 1, 2).

Полученные коэффициенты влияния ле-
сорастительной и климатической зон позволяют 
вычислить коэффициент пожарной опасности 
лесного фонда каждого региона. Его физический 
смысл заключается в том, что он численно пока-
зывает природную предрасположенность лесов 
к пожарам. Для выявления влияния природной 
составляющей на лесопожарную обстановку не-
обходимо сопоставить значение коэффициента 

Рис. 11. Число лесных пожаров 
в регионах Европейской части РФ 

от длительности ТПГ
Fig. 11. The number of forest fires  

in the regions of the EP of the Russian Federation 
vs WS duration

Рис. 13. Число лесных пожаров  
в регионах Европейской части РФ 

от средней относительной  
влажности воздуха ТПГ

Fig. 13. The number of forest fires  
in the regions of the EP of the Russian Federation 

vs average relative air humidity of WS

Рис. 12. Число лесных пожаров  
в регионах Европейской части РФ 

от средней температуры ТПГ
Fig. 12. The number of forest fires  

in the regions of the EP of the Russian 
Federation vs WS average temperature 

Рис. 14. Число лесных пожаров в регионах 
Европейской части РФ от среднего 
количества осадков в течение ТПГ

Fig. 14. The number of forest fires in the regions 
of the EP of the Russian Federation vs average 

amount of precipitation of WS
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пожарной опасности лесов регионов с  числом 
лесных пожаров в них за исследуемый период. 
Полученная зависимость (рис. 17) должна иметь 
линейный характер.

Такой подход имеет ряд особенностей. 
Во-первых, линейная зависимость не  бу-
дет исходить из  начала координат, так как 

в отсутствие лесов (лесистость – 0%) такой мо-
дельный подход теряет свой смысл  (КПО = 0), 
то есть нет лесов – нет и лесных пожаров. Обрат-
ная же ситуация весьма вероятна, то есть леса 
на территории региона есть, а лесных пожаров 
в них может не быть. Во-вторых, линейная за-
висимость делит пространство возможностей 

Рис. 15. Распределение числа  
лесных пожаров по лесорастительным 

зонам Европейской части РФ
Fig. 15. Distribution of the number  

of forest fires by forest vegetation zones  
of the EP of the Russian Federation

Рис. 16. Распределение числа  
лесных пожаров по климатическим  

зонам Европейской части РФ
Fig. 16. Distribution of the number  
of forest fires in regions of the EP  

of the Russian Federation by climate zones

Таблица 1. Коэффициенты влияния типа лесорастительной зоны (ЛРЗ)  
регионов Европейской части РФ

Table 1. Coefficients of influence of the type of forest vegetation zone (FVZ)  
of the regions of the EP of the Russian Federation

Тип ЛРЗ Таежная зона Зона хвойно-широколи-
ственных лесов Лесостепная зона Степная зона 

КЛРЗ / KFVZ 1 0.5 0.54 0.21

Таблица 2. Коэффициенты, присвоенные климатическим зонам  
регионов Европейской части РФ

Table 2. Coefficients assigned to climatic zones of the regions of the EP of the Russian Federation
Тип  

климата 
Арктиче-
ский Морской Умеренно-кон-

тинен-тальный 
Субтропи-че-

ский 
Конти-

нен-тальный Засушли-вый 

ККлЗ / KClim 0.24 1 0.48 0.46 0.48 0.063

Рис. 17. Графическое представление предрасположенности лесного фонда регионов 
к пожарам

Fig. 17. Graphical representation of predisposition of the forest fund of the regions to fires
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на  две части: выше линии и  ниже нее. В  об-
ласть выше линии попадут регионы, в  кото-
рых лесных пожаров происходит меньше, чем 
это обусловлено природой, а  в  нижнюю об-
ласть попадут регионы с  аномально высокой 
лесопожарной обстановкой. Последняя отра-
жает уровень антропогенной нагрузки на лес-
ной фонд регионов. Следует отметить, что та-
кой модельный поход дает высокий уровень  
корреляции: > 0,94.

На рисунках 18-21 представлены результа-
ты такого сопоставления для регионов четырех 
Федеральных округов, входящих в состав Евро-
пейской части РФ.

Результаты сопоставления показывают, 
что они имеют облачный характер. Тем не ме-
нее, в расчет коэффициента пожарной опасности 
лесов заложено линейное уравнение, значит, 
и связь между числом лесных пожаров и коэф-
фициентом пожарной опасности предполагается 
как линейная. На рисунках 18-21 представлены 
линейные линии тренда. Наиболее четкое пред-
ставление о линейности характера такой связи 

можно получить из данных рисунка 20 для ре-
гионов Южного федерального округа. Из общего 
линейного тренда выпадает только Республика 
Адыгея, лесных пожаров в которой происходит 
меньше, чем выявленная предрасположенность 
к ним. Фактически (рис. 17) это результаты моде-
лирования регионов Южного федерального окру-
га без включения в него данных для Республики 
Адыгея.

Для  ЦФО наихудшая ситуация относи-
тельно лесных пожаров наблюдается в Воронеж-
ской и Московской областях, наилучшая – в Ко-
стромской и Ярославской областях. Для СЗФО 
наихудшая ситуация наблюдается в  Ленин-
градской и Псковской областях, а также в Рес-
публике Коми, а наилучшая – в Архангельской 
и  Новгородской областях. Наиболее сложная 
ситуация с лесными пожарами в ПривФО, где 
наихудшая ситуация наблюдается в Самарской, 
Саратовской, Оренбургской и  Ульяновской об-
ластях, а  также в  Республике Башкирия, наи-
лучшая  – в  Кировской области и  Удмуртской  
Республике.

Рис. 18. Число лесных пожаров  
в регионах ЦФО от коэффициента 

пожарной опасности региона
Fig. 18. The number of forest fires  

in the regions of CFD vs fire hazard coefficient

Рис. 20. Число лесных пожаров  
в регионах ЮФО от коэффициента 

пожарной опасности региона
Fig. 20. The number of forest fires in the regions 

of SFD vs fire hazard coefficient

Рис. 19. Число лесных пожаров  
в регионах СЗФО от коэффициента 

пожарной опасности региона
Fig. 19. The number of forest fires in the regions 
of NWFD vs fire hazard coefficient of the region

Рис. 21. Число лесных пожаров  
в регионах ПривФО от коэффициента 

пожарной опасности региона
Fig. 21. The number of forest fires in the regions 

of VFD vs fire hazard coefficient
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Выводы
В результате проведенной работы коли-

чественно оценена предрасположенность лесов 
к  пожарам в  регионах четырех Федеральных 
округов Европейской части РФ: Центрального, 
Северо-западного, Южного и Приволжского. Ука-
занный параметр показывает «вклад» природных 
условий в возможную лесопожарную обстановку 

в лесах. Заложенный в применяемую математи-
ческую модель линейный характер зависимости 
подтвержден результатами сопоставления вы-
численного коэффициента пожарной опасности 
лесного фонда регионов с числом лесных пожа-
ров, а  отклонения от  него показывают эффек-
тивность мер противопожарной профилактики 
в регионах.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ВЫРАЩИВАНИЯ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) 
С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ

Е.М. Рунова1, А.В. Денисенко2
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Аннотация. Цель работы  – исследование влияния технологического процесса выращивание сосны 
обыкновенной в лесных питомниках на качество посадочного материала, а также рост и развитие сеянцев. 
Рассмотрены две технологии выращивания сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с закрытой корневой 
системой в двух питомниках Республики Бурятия, в АУ РБ «Лесресурс» и ООО «Леса Сибири». Питомники 
имеют разные оснащенность, материалы покрытия теплиц, территориальность места нахождения, степень 
набивки торфяного кома, поливные системы, температурный режим, площади самих питомников; 
применяются кассеты разного типа, а также разным является подход по внесению минеральных удобрений. 
Были изучены способы и сроки подготовки семян к посеву семян Pinus sylvestris L., воздействие разных 
минеральных удобрений в вегетативный период развития сеянцев сосны обыкновенной, оборудование 
для внесения удобрений, агротехнические уходы, мероприятия по борьбе с вредителями и болезнями. 
По  общепринятым методикам проведено определение качества семян, энергии их прорастания. 
Установлено, что семена обладают высокой энергией прорастания: за 7 дней прорастание составило 
87-94%. Для  сравнения эффективности технологий выращивания сеянцев в  каждой теплице были 
определены морфометрические показатели 200 сеянцев и определены основные статистические показатели 
замеров. Проведенный сравнительный анализ морфометрических параметров сеянцев Pinus sylvestris L. 
в различных тепличных комплексах выявил статистически значимые различия в структуре биомассы 
и в показателях роста. Сеянцы ООО «Леса Сибири» характеризуются повышенной морфометрической 
однородностью (CV <11%), что свидетельствует о стабильных условиях культивирования и отработанной 
агротехнике. В отличие от них сеянцы АУ РБ «Лесресурс» демонстрируют существенное превосходство 
в развитии корневой системы при меньшем объеме ячеек посадочных кассет. Данное свойство можно 
объяснить комплексом агротехнических факторов: применением стимуляторов роста, оптимизацией сроков 
посева и более плотной набивкой кассет.

Ключевые слова: сеянцы, закрытая корневая система, сосна обыкновенная, удобрения, 
торф, семена
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COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT TECHNOLOGIES 
FOR GROWING THE COMMON PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) 
WITH A CLOSED ROOT SYSTEM

E.M. Runova1*, A.A. Denisenko2
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1 runova0710@mail.ru; ORCID: 0000-0001-6178-4038
2 anneta-anneta20@mail.ru; ORCID: 0009-0002-7999-1726

Abstract. The article discusses two technologies for growing Scots pine (Pinus sylvestris L.) with a closed 
root system in two nurseries in the Republic of Buryatia: Lesresurs and Lesa Sibiri. The nurseries have 
different equipment, greenhouse cover materials, location, peat ball size, irrigation systems, temperature 
conditions, nursery area, use of different types of cassettes, and approaches to applying mineral fertilizers. 
The methods and timing of seed preparation for sowing Pinus sylvestris L. seeds, the effect of various mineral 
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fertilizers on the vegetative development of Scots pine seedlings, the equipment for applying fertilizers, 
agricultural practices, and measures to control pests and diseases were studied. The quality of the seeds 
and their germination energy were determined using standard methods. It was found that the seeds 
have a high germination energy, with a 7-day germination rate of 87-94%. To compare the effectiveness 
of seedling cultivation technologies, the morphometric indicators of 200 seedlings were determined in each 
greenhouse, and the main statistical indicators of the measurements were identified. A comparative analysis 
of the morphometric parameters of Pinus sylvestris L. seedlings in various greenhouse complexes revealed 
statistically significant differences in the biomass structure and growth indicators. The seedlings of Lesa 
Sibiri LLC are characterized by increased morphometric uniformity (CV <11%), which indicates stable 
cultivation conditions and well-established agricultural practices. In contrast, the seedlings of Lesresurs 
AU RB demonstrate a significant advantage in the development of the root system with a smaller volume 
of planting cassettes. This property can be explained by a complex of agrotechnical factors: the use of growth 
stimulants, the optimization of sowing dates, and the denser packing of cassettes.

Keywords: seedlings, closed root system, Scots pine, fertilizers, peat, seeds
Citation format:. Runova E.M., Denisenko A.A. Comparative analysis of different technologies for growing 
the common pine (Pinus sylvestris L.) with a closed root system. Prirodoobustrojstvo. 2026;19(4):135-142. 
(In Russ.) https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-4-135-142

Введение. В современных условиях интен-
сификации лесного хозяйства и  возрастающих 
требований к  эффективности лесовосстановле-
ния, особенно на фоне деградации лесов и кли-
матических изменений, традиционные техноло-
гии с  использованием посадочного материала 
с  открытой корневой системой  (ОКС) зачастую 
демонстрируют свою недостаточную эффектив-
ность. Высокий уровень технологий выращива-
ния сеянцев с закрытой корневой системой (ЗКС) 
является одним из ключевых факторов обеспече-
ния устойчивого лесовосстановления и повыше-
ния продуктивности лесных экосистем. Много-
численные исследования подтверждают эффек-
тивность и преимущества сеянцев с ЗКС [1-19].

В рамках федерального проекта «Сохра-
нение лесов», в  соответствии Государственной 
программой Российской Федерации «Развитие 
лесного хозяйства» и  национального проекта 
«Экология», во всех регионах нашей страны ак-
туальными являются сохранение и воспроизвод-
ство леса. Вместе с тем возникает необходимость 
в создании новых интенсивных методов выращи-
вания посадочного материала в  самых разных 
климатических условиях.

Цель исследований: изучение влияния 
технологического процесса выращивания сосны 
обыкновенной в лесных питомниках на качество 
посадочного материала, рост и развитие сеянцев.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования и сравнительная характеристика тех-
нологических процессов выращивания сеянцев 
сосны обыкновенной выполнялись одновременно 
в двух питомниках Республики Бурятия: АУ РБ 
«Лесресурс» и ООО «Леса Сибири». Исследования 
проводились в течение вегетационного периода 
2025 г. и включали в себя сравнительный анализ 

посевного материала, субстратов для выращива-
ния сеянцев, комплекса удобрений и других хи-
микатов, а также технологических особенностей 
выращивания сеянцев: от предварительной под-
готовки теплиц до выхода готового посадочного 
материала. Для подтверждения влияния техно-
логических особенностей на рост и развитие се-
янцев в каждой теплице был произведен замер 
морфометрических показателей по 200 сеянцев 
с  применением общепринятых методик и  ста-
тистической обработкой полученных результа-
тов при использовании пакета программ Excel 
2013 и  STATISTICA. Объектом исследований 
явились сеянцы сосны обыкновенной в различ-
ных тепличных комплексах Республики Буря-
тия, а также технологический процесс их выра-
щивания.

Результаты и их обсуждение. Исследо-
вания проводились в теплицах различной кон-
струкции и оснащения. В АУ РБ «Лесресурс» кар-
кас теплицы – металлический, покрытие – сото-
вый поликарбонат толщиной 10 мм, фундамент – 
бетон, крыша двухскатная. Размер первой тепли-
цы: длина – 31,2 м, ширина – 8,8 м (274,56 м2); 
размер второй теплицы больше: длина – 31,8 м, 
ширина – 9,6 м (305,28 м2). В теплицах АУ РБ 
«Лесресурс» для проветривания сделаны окон-
ные проемы распашного типа. До 15 июня вклю-
чительно в ночное время суток все теплицы за-
крываются во избежание перепада температуры 
и стресса сеянцев.

В тепличном комплексе ООО «Леса Сиби-
ри» теплицы – туннельного типа, каркас метал-
лический, покрытие пленочное, проветривание – 
боковое рулонного типа, фундамент отсутствует. 
Полив тепличного комплекса осуществляется 
из реки Селенга. Предварительно наполняются 
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емкости объемом 25000  л при помощи насос-
ной станции, происходит распределение воды 
в  подвесную поливную рельсовую поливочная 
рампу «Мosa». Размеры теплиц: ширина – 9,6 м, 
длина  – 50  м  (1440  м2.). Кассеты размещались 

на  металлических поддонах, в  каждый поддон 
входило по  20 кассет; сверху кассет в  качестве 
мульчирования использовался вермикулит вспу-
ченный марки ВВТ-100, ГОСТ 12865-67 (рис. 2).

В тепличном комплексе АУ РБ «Лесресурс» 
использовались кассеты РКЛ-81 (параметры кас-
сет представлены в таблице 1). В двух теплицах 
размещалось 233 рамки, на каждой – 15 кассет; 
общее количество сеянцев сосны обыкновенной 
составляет 283095 тыс. шт. Затенение выполне-
но затеняющей сеткой, полив теплиц осущест-
вляется распылителями форсуночного типа, 
расположенными на металлических балках. По-
ливные форсунки расположены на каждом ряду, 
где расставлены рамки. Распыление  – капель-
ное («имитация дождя»); в качестве мульчирова-
ния использовался вермикулит мелкой фракции 
0-10 мм.

В таблице 1 представлена характеристика 
семенного материала, использованного в иссле-
дованиях. Методика предусматривала прора-
щивание в нейтральной среде без применения 

 �  
а) � б)

Рис. 1. Теплицы АУ РБ «Лесресурс»: 
а) – внешний вид теплицы; б) – рамочное размещение кассет в тепличном комплексе

Fig. 1. Greenhouses of the Lesresurs AU RB: 
a) – appearance of the greenhouse, b) – frame placement of the cassettes in the greenhouse complex of the Lesresurs AU RB

Рис. 2. Теплица туннельного типа 
ООО «Леса Сибири»

Fig. 2. Tunnel-type greenhouse of ‘Lesa Sibiri’ LLC

Таблица 1. Характеристики кассет и семенного материала  
для выращивания сосны обыкновенной с закрытой корневой системой

Table 1. Specifications of cassettes and seed material for growing Scots pine with a closed root system

№ Характеристики кассет Тепличный 
комплекс Семенной материал Технологический  

процесс
1 Внешние габариты:  

38,5 × 38,5 × 7,3 см.
Размер ячейки: 4,1 × 4,1 × 7,3.  

Количество ячеек – 81.  
Объем ячейки – 85 см3.  

Количество сеянцев на 1 м2 – 
549 шт.

АУ РБ
«Лесресурс»

Республика Бурятия,  
Джидинское лесничество, 
Джидинское участковое 

лесничество, лесосеменной  
район, 21; семена 1 класса.

Ручной способ. 
Кассеты наполняют 
торфом, проливают 
водой и уплотняют 

утаптыванием 
на специальных 

деревянных поддонах.
2 К-100 Air Block. Внешние  

габариты: 38,5 × 38,5 × 10,0 см,  
количество ячеек – 100  

Объем ячейки – 85 см3. Ко-
личество сеянцев на 1 м2 – 

676 шт.

ООО «Леса 
Сибири»

Иркутская область, 
Голоустненское лесничество, 

Малоголоустненское участковое 
лесничество, Булунчукская дача, 

лесосеменной район, 21,  
семена 1 класса. 

Автоматическая линия 
высева семян сосны 

обыкновенной.
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стимуляторов роста с  использованием обычной 
воды. Такой подход позволил получить объектив-
ные данные о физиологических характеристиках 
семян и исключить влияние внешних факторов 
на показатели прорастания. Энергия прораста-
ния характеризует дружность всходов, что край-
не важно для получения выровненного посадоч-
ного материала в теплице. В АУ РБ «Лесресурс» 
после 7 дней энергия прорастания составила 87%. 
В тепличном комплексе ООО «Леса Сибири» се-
мена были заложены на проращивание 27 апре-
ля с последующим контролем 3 мая. Финальная 
всхожесть достигла 94%. В таблице 1 приведена 
характеристика кассет и семенного материала.

В таблице  2 представлены рецепты тор-
фяного субстрата, используемые в  лесных пи-
томниках.

По выбору торфяного субстрата есть разли-
чия начиная от диапазона кислотности, наличия 
агроперлита, а также состава макро- и микроэле-
ментов в торфе.

В торфе, используемом в АУБ «Лесресурс», 
отсутствует агроперлит, но содержится комплекс-
ное удобрение Pg Mix, в состав которого входят: 
N общий – 12%, нитратный N-NO3-7%, аммиач-
ный N-NH4-5%, P2O5-14%, K2O – 24%, Mg – 1,3%, 
MgO  – 2%; микроэлементы S  – 5,6%, SO3-14%, 
B – 0,03%, Cu – 0,15%, Fe – 0,09%, Mn – 0,16%, 
Mo  – 0,2%, Zn – 0,04%; кислотность составляет 
4,0-4,5 pН  (несколько высока). Полив сеянцев 
сосны обыкновенной осуществляется из скважи-
ны, и даже после отстаивания воды кислотность – 
pН 11,66, то есть вода имеет щелочную реакцию, 
вследствие чего кислотность торфяного субстрата 
понижается при поливе.

В ООО «Леса Сибири» использовали тор-
фяной субстрат верховой низкой степени разло-
жения до 15%, рецепт – 9КМУ/1/0,25, фракции – 
0-10 мм, в состав которого входила известковая 
мука, КМУС-1  – комплексное порошкообраз-
ное минеральное удобрение с  микроэлемента-
ми, предназначенное для заправки субстратов, 
в  состав которого входят: N  – 12%, P2O5-14%, 

K2O – 23%, MgO – 2%, S – 4,5%; микроэлементы: 
Fe (ЭДТА) – 0,09%, Zn – 0,04%, Cu – 0,15%, Mn – 
0,16%, Mo – 0,2%, B – 0,03%; агроперлит составля-
ет 10%, кислотность торфа – pH 4,2-4,8 (немного 
ниже, чем в АУ РБ «Лесресурс», но это объясня-
ется тем, что кислотность воды в реке Селенга 
по замерам составляет 7,64 рН, то есть она прак-
тически нейтральная).

В технологическом процессе ручной набив-
ки кассет для уплотнения использовали метод 
штабелирования с установкой пустых кассет свер-
ху в  качестве дополнительной нагрузки, затем 
повторно засыпали торфом. Далее набитые кас-
сеты перемещали на деревянные поддоны, про-
водили первичное увлажнение методом поверх-
ностного полива, а затем выполняли повторное 
дозированное добавление торфа с последующим 
формированием посадочных лунок пресс-марке-
ром. На завершающем этапе осуществляли руч-
ной высев семян сосны обыкновенной в  лунки 
с  последующей засыпкой торфяно-вермикулит-
ной смесью и перемещением в теплицы (рис. 3а).

Посев сосны в  тепличном комплексе 
ООО «Леса Сибири» осуществлялся с помощью 
автоматической линии по высеву семян хвойных 
пород  (рис.  3б). Автоматическая линия высева 
семян сосны обыкновенной включает в себя под-
готовку субстратов, а именно разрыхление спрес-
сованных торфяных или почвенных брикетов 
большого объема в модуле «Распаковщик». Раз-
рыхленная смесь автоматически транспортирует-
ся из распаковщика в миксер, затем происходит 
смешивание торфа и смачивающего реагента, го-
товая смесь выгружается в приемные бункеры ос-
новных модулей линии. Заполнение кассет про-
исходит при помощи подачи торфяного субстрата 
в ячейки кассет К-100 Air Block, затем происхо-
дит формирование лунок с помощью специаль-
ного валика путем создания углублений в запол-
ненных ячейках для последующего посева. Высев 
семян осуществляется с помощью точечного высе-
вающего барабана, который захватывает семена 
и размещает их в лунках. Нанесение укрывного 

Таблица 2. Рецепты торфяного субстрата, используемые для выращивания
Table 2. Peat substrate recipes used for cultivation

№  Тепличный комплекс Рецептура состава Фасовка
1 АУ РБ «Лесресурс» Торфяной питательный субстрат фракции 0-10 мм, рецепт 4с/1/5,2 

ГОСТ Р 51661.4-2000, верховой нейтрализованный торф резной  
и фрезерный, кислотность pH – 4,0-4,5, содержание комплексного 

удобрения Pg Mix – не более 1 кг/м3, смачивающий реагент –  
0,1 л/м3, без добавления агроперлита.

Биг-бэйл,
5,2 м3

2 ООО «Леса Сибири» Торфяной питательный субстрат фракции 0-10 мм,  
рецепт 9КМУ/1/0,25, верховой низкой степени разложения до 15%, 

резной и фрезерный, кислотность pH – 4,2-4,8,  
смачивающий реагент – 0,1 л/м3, перлит – 10%.

Кипа,
250 л
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слоя торфа сверху семян происходит из специаль-
ного бункера, вермикулит подается автоматиче-
ски из модуля, находящегося у посевной линии 
наверху. Полив проводится путем орошения кас-
сет из насосной станции, подключенной заранее 
к посевной линии.

В ходе эксплуатации автоматической ли-
нии посева хвойных пород выявлены системные 
недочеты: неэффективная система полива; вода 
распределяется поверхностно; отсутствует полное 
промачивание субстрата. Одним из недостатков 
автоматической линии является также недоста-
точное уплотнение торфяного кома в ячейке кас-
сеты, в связи с чем создается нарушение однород-
ности водно-воздушного режима.

В таблице 3 приведены сведения об удобре-
ниях, которые использовались в течение вегета-
ционного периода.

В тепличном комплексе АУ РБ «Лесресурс» 
применялась технология фертигации с соблюде-
нием 14-дневного интервала, при которой пред-
варительный полив чистой водой предшествовал 
внесению удобрений через форсунки поливной 
системы в соответствии с агротехническими нор-
мативами.

В конце вегетационного сезона были про-
изведены морфометрические замеры сеянцев со-
сны обыкновенной, исследованы были 200 экз., 
взятых с  разных мест тепличного комплекса. 
Статистический анализ морфометрических по-
казателей сеянцев Pinus sylvestris выявил сле-
дующие средние значения: высота надземной 
части – 16,1 ± 3,2 см (CV = 19,9%); длина корне-
вой системы – 10,6 ± 1,7 см (CV = 16,0%); диаметр 

корневой шейки – 2,46 ± 0,4 мм (CV = 16,3%); мас-
са сеянца – 57,8 ± 9,1 г (CV = 15,7%).

Выявлено, что соотношение надземной 
части сеянцев к подземной составляет 1,5:1 и со-
ответствует оптимальным параметрам для по-
садочного материала, умеренный коэффициент 
вариации  (15-20%) свидетельствует о  стабиль-
ных условиях культивирования. Наблюдается 
положительная корреляция: между высотой 
сеянца и диаметром корневой шейки  (r = 0,82); 
между массой растения и  длиной корневой 
системы (r = 0.79).

Полученные статистические параметры 
подтверждают эффективность применяемой 
агротехники и соответствие сеянцев стандартам 
качества для лесовосстановительных работ. От-
носительно низкие показатели вариабельности 
морфометрических характеристик указывают 
на однородность партии и оптимальные условия 
выращивания.

В тепличном комплексе ООО  «Леса Си-
бири» применялась иная система удобрений 
по сравнению с технологией, используемой в пи-
томнике АУ РБ «Лесресурс». В таблице 4 приве-
дена характеристика удобрений, применяемых 
в ООО «Леса Сибири».

В конце периода выращивания были 
сделаны замеры 200 сеянцев сосны обыкно-
венной  (табл.  5). Средние значения сеянцев 
ООО «Леса Сибири»: высота – 10,88 ± 1,15 см (над-
земная часть); 10,34 ± 0,82 см (корневая система); 
2,09 ± 0,15 мм (корневая шейка); 53,4 ± 2,8 г (био-
масса). В таблице 5 представлены статистические 
данные двух тепличных комплексах.

 �  
а) � в)

Рис. 3. Технологический процесс посева сосны обыкновенной:  
а) – ручная набивка кассет в тепличном комплексе «Лесресурс»;  

б) – автоматическая линия для посева семян сосны обыкновенной в ООО «Леса Сибири»
Fig. 3. The technological process of sowing Scots pine:  

a)- Manual filling of cassettes in the greenhouse complex of the «Lesresurs».;  
b) – automatic line for sowing Scots pine seeds of ‘Lesa Sibiri’ LLC

Runova E.M., Denisenko A.A. Comparative analysis of different technologies for growing the common  
pine (Pinus sylvestris L.) with a closed root system
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Таблица 3. Удобрения, используемые в тепличном комплексе АУ РБ «Лесресурс» в 2025 г.
Table 3. Fertilizers used in the greenhouse complex of the AU RB «Lesresurs» in 2025

Наименование Квалификация Состав Норма внесения
Калия перманганат Антисептическое средство KMnO4 1 мл/10 л

Карбамид минеральное удобрение N – 46%, P – 0%, K – 0% 20 г/м2

Акварин 5 минеральное удобрение

N – 18%, P2O5 1-8%, K2O – 18%,
Mg – 1,5%, Сера, S + микроэлементы:

Fe (ДТПА) – 0,054%,
Zn (ЭДТА) – 0,014%,
Cu (ЭДТА) – 0,01%,

Mn (ЭДТА) – 0,042%,
Mo – 0,004%,

B – 0,02%.

1 кг/1000 л

Акварин 13 минеральное удобрение

N – 13%, P2O5-41%, K2O – 13%;
микроэлементы:

Fe (ДТПА) – 0,054%,
Zn (ЭДТА) – 0,014%,
Cu (ЭДТА) – 0,01%,

Mn (ЭДТА) – 0,042%,
Mo – 0,004%,

B – 0,02%.

1 кг/1000 л

Акварин 16 минеральное удобрение

N – 6%, P2O5-12%, K2O – 36%,
MgO – 2%, S – 4%;
микроэлементы:

Fe (ДТПА) – 0,054%,
Zn (ЭДТА) – 0,014%,
Cu (ЭДТА) – 0,01%,

Mn (ЭДТА) – 0,042%,
Mo – 0,004%, B – 0,02%.

1 кг/1000 л

Сульфат калия минеральное удобрение N – 0%, P – 0%, K – 52% 34 гр/м2

Биомикариза биофунгицид живые споры, мицелий и споры  
штаммов эндомикоризного гриба  4кг/800 л

Таблица 4. Система удобрений и средств защиты в тепличном комплексе «Леса Сибири»
Table 4. Fertilizer and pesticide system in the greenhouse complex of «Lesa Sibiri»

Наименование Квалификция Состав Норма  
внесения

Калия перманганат Антисептическое средство KMnO4 1 мл/10 л

Акварин 5 Минеральное удобрение N – 18%, P2O5 – 18%, K2O – 18%, Mg – 1,5%,  
S + микроэлементы Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, B 1 кг/1000 л

Фитоспорин-М Биофунгицид Живые бактерии Bacillus subtilis 100 г/10 л
Суперфосфат Минеральное удобрение Азот – 6%, фосфор – 26% 34 г/м2

Ракус Фунгицид Эпоксиконазол, ципрконазол 10 мл/10 л

Акварин 16 Минеральное удобрение N – 6%, P2O5 – 12%, K2O – 36%, MgO – 2%,  
S – 4% + микроэлементы Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, B 1 кг/1000 л

Сульфат калия Минеральное удобрение N – 0%, P – 0%, K – 52% 34 г/м2

Биомикориза Биофунгицид Живые споры и мицелий Glomus intradices 8 кг/1600 л

Таблица 5. Сравнительный статистический анализ  
морфометрических показателей сеянцев

Table 5. C omparative statistical analysis of morphometric indicators of seedlings
Показатель ООО «Леса Сибири» АУ РБ «Лесресурс»

Высота надземной части, см 10,88 ± 1,15 16,08 ± 3,20
Длина корневой системы, см 10,34 ± 0,82 10,63 ± 1,70
Диаметр корневой шейки, мм 2,09 ± 0,15 2,46 ± 0,40
Масса, г 53,4 ± 2,8 57,8 ± 9,1
Коэффициент вариации, % 8,9-10,6 15,7-19,9

Рунова Е.М., Денисенко А.А. Сравнительный анализ различных технологий выращивания  
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с закрытой корневой системой



141
  
  
﻿

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(4)
Forest science, forestry, forest crops,  

agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

Проведенный сравнительный анализ мор-
фометрических параметров сеянцев Pinus syl-
vestris в различных тепличных комплексах вы-
явил статистически значимые различия в струк-
туре биомассы и  показателях роста. Сеянцы 
ООО «Леса Сибири» характеризуются повышен-
ной морфометрической однородностью (CV <11%), 
что свидетельствует о стабильных условиях куль-
тивирования и отработанной агротехнике. В от-
личие от этого сеянцы АУ РБ «Лесресурс» демон-
стрируют существенное превосходство в развитии 
корневой системы при меньшем объеме ячеек 
посадочных кассет. Данное свойство можно объ-
яснить комплексом агротехнических факторов: 
применением стимуляторов роста, оптимизацией 
сроков посева, дифференцированным внесением 
стартовых доз азотных удобрений.

Выводы
На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы.
В результате анализа установлено, что 

в  АУ РБ «Лесресурс», несмотря на  меньшую 

глубину посадочной емкости  (7,3  см против 
10 см) и меньшую степень автоматизации произ-
водственного процесса, сеянцы демонстрируют 
превосходство по ключевым морфометрическим 
показателям: высота больше высоты сеянцев 
ООО «Леса Сибири» на 47,8%; толщина стволика 
больше на 17,8%; масса сеянцев больше на 8,2%. 
Данное отличие можно объяснить особенностями 
состава торфа, системой удобрений с оптималь-
ным соотношением макро- и  микроэлементов 
и особенностями агротехнических приемов в раз-
ных тепличных комплексах, а также технологией 
наполнения кассет с большей плотностью торфя-
ного кома.

Автоматизированное наполнение  (ООО 
«Леса Сибири») кассет вследствие погрешностей 
настройки оборудования привело к недостаточ-
ным плотности и  объему торфяного субстрата. 
В  дальнейшем в  тепличном комплексе было 
закуплено дополнительное оборудование – сме-
ситель для торфа SIDLOV СМ10-2100Х970, ко-
торый обеспечил более высокую плотность торфа 
за счет его перемешивания и смачивания.
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АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЛИСТВЕННИЦЫ 
НА ПЛОЩАДЯХ, ПРОЙДЕННЫХ ЛЕСНЫМИ ПОЖАРАМИ, 
НА ПРИМЕРЕ ПАДАЛИНСКОГО ЛЕСНИЧЕСТВА ХАБАРОВСКОГО КРАЯ
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Аннотация. В  статье приведены данные оценки успешности естественного восстановления 
лиственницы Каяндера  (Larix cajandery Mayr.) на  площадях, пройденных лесными пожарами 
на  территории Падалинского лесничества Хабаровского края. Изучение последствий пожаров 
выявило разнообразие типов гарей, формирующихся после лесных пожаров в  данном регионе. 
Выделяются участки с сохранившимся жизнеспособным древостоем, разреженные гари, территории 
с  погибшим древостоем и  полностью выгоревшие участки. Гари с  жизнеспособным древостоем 
и разреженные гари занимают небольшие площади. На этих участках наблюдаются достаточное 
количество семян и  успешное возобновление лиственницы, что исключает необходимость 
дополнительных лесовосстановительных мероприятий, за исключением выборочных санитарных 
рубок. Для эффективного восстановления территорий, затронутых лесными пожарами, требуется 
комплексный подход к  возобновлению лиственницы, включающий в  себя стимулирование 
естественного возобновления, посев семян, а в некоторых случаях – высадку сеянцев. На разреженных 
гарях, характеризующихся значительной площадью и  недостаточным количеством семян, 
а  также на  участках с  погибшим древостоем и  полностью выгоревших территориях отмечается 
активное возобновление второстепенными лиственными породами и незначительное присутствие 
хвойных. Здесь целесообразно запроектировать меры, направленные на восстановление площадей 
хозяйственно-ценной древесной породой – лиственницей.

Ключевые слова: лиственница Каяндера, естественное восстановление, лесные пожары, 
горельник, редина, жизнедеятельный древостой, санитарные рубки
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ANALYSIS OF NATURAL RESTORATION OF LARCH IN AREAS 
SUBJECTED TO FOREST FIRES USING THE EXAMPLE 
OF THE “PADALINSKOE FORESTRY” OF THE KHABAROVSK REGION
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Rossiyskaya Federatsiya
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Abstract. The article presents the data on the assessment of the success of natural restoration of the Cajander 
larch (Larix cajandery Mayr.) in the areas subjected to forest fires in the territory of the Padalinskjt forestry 
of the Khabarovsk region. The study of the consequences of fires revealed a variety of types of burnt areas 
formed after forest fires in this region. There are areas with surviving viable stands, sparse burnt areas, 
areas with dead stands, and completely burnt areas. Burnt areas with viable stands and sparse burnt 
areas occupy small areas. These areas contain a sufficient number of seeds and successful regeneration 
of larch, which eliminates the need for additional forest restoration measures, with the exception of selective 
sanitary felling. For effective restoration of areas affected by forest fires, a comprehensive approach to larch 
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regeneration is required, including stimulation of natural regeneration, sowing seeds, and in some cases 
planting seedlings. In sparse burnt-out areas, characterized by a  significant area and an  insufficient 
number of seeds, as well as in areas with dead trees and completely burnt-out areas, active regeneration 
by secondary deciduous species and an insignificant presence of conifers is observed. Here it is advisable 
to plan measures aimed at restoring areas with economically valuable tree species – larch.

Keywords: Cajander larch, natural restoration, forest fires, burnt area, sparse area, viable stand, 
sanitary felling

Format of  citation: Ostroshenko L.Y., Goloborod’ko N.E. Analysis of  natural restoration of  larch 
in areas subjected to forest fires using the example of the “Padalinskoe forestry” of the Khabarovsk region. 
Prirodoobustrojstvo. 2026;19(4):143-148. (In Russ.) https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-4-143-148

Введение. Лес – это неотъемлемая часть 
национального богатства Российской Федерации, 
представляющая собой ценный ресурс с высокой 
продуктивностью и  качественной древесиной. 
Значимость леса в экономике страны неуклонно 
возрастает [1, 2]. Роль леса в природной среде яв-
ляется чрезвычайно многогранной. В  регионах 
Дальнего Востока, подверженных влиянию мус-
сонного климата, лес играет важнейшую роль 
в смягчении негативных последствий обильных 
летних осадков – таких, как тайфуны. Он способ-
ствует снижению риска наводнений, защищает 
почву от эрозии и выполняет разнообразные за-
щитные, эстетические, рекреационные и оздоро-
вительные функции [3]. Лесная флора Дальнего 
Востока отличается своим разнообразием и уни-
кальностью. На территории, включающей в себя 
Хабаровский и Приморский края, Амурскую, Са-
халинскую, Камчатскую и Магаданскую области, 
произрастает свыше 4000 видов сосудистых расте-
ний, принадлежащих почти 800 родам и 160 се-
мействам. В лесах этого обширного региона насчи-
тывается более 500 видов деревьев и кустарников, 
обладающих значимой хозяйственной ценностью. 
В этих лесах проводятся лесохозяйственные меро-
приятия, работы по восстановлению лесов и защи-
те от вредителей, обеспечивается их охрана и за-
щита от пожаров, осуществляется сбор дикорасту-
щих ягод, грибов, лекарственного и технического 
сырья, а также ведется охотничий промысел [4-
6]. Все эти работы выполняются и на территории 
арендуемого лесного участка ООО  «Востокэкс-
порт» Верхнекурского участкового лесничества 
КГУ «Падалинское лесничество» Хабаровского 
края. Леса арендуемого лесного участка – хвой-
ные. Главная древесная порода  – лиственница 
Каяндера  (Larix cajanderi Mayr). Повышенная 
антропогенная и активная грозовая деятельность, 
наблюдаемая в регионе, приводит к возникнове-
нию лесных пожаров. По данным учета лесного 
фонда на 1 января 2023 г., объем гарей на арен-
дуемой территории составлял 2199 га [7], что, со-
ответственно, обусловило увеличение фонда лесо-
восстановления. Ограниченные масштабы работ 

по искусственному лесовосстановлению (ежегод-
ная посадка на площади 30 га) и мероприятий, 
направленных на стимулирование естественного 
восстановления лесных массивов  (100 га в год), 
стали причиной того, что на значительной части 
гарей происходит возобновление посредством 
малоценных лиственных пород (таких, как оси-
на, рябинник, ольха и  ива) либо наблюдается 
процесс опустынивания. Данная ситуация нега-
тивно влияет на функциональные возможности 
лесов в регионе. В связи с этим существует острая 
необходимость разработки комплекса мер, ориен-
тированных на  восстановление лиственничных 
насаждений на участках, подвергшихся воздей-
ствию лесных пожаров.

Цель исследований: анализ процессов 
формирования различных типов гарей на  тер-
риториях, пострадавших от  лесных пожаров, 
изучение закономерностей естественного возоб-
новления лесных массивов древесными порода-
ми, а также разработка эффективных мероприя-
тий, способствующих успешному возобновлению 
лиственницы Каяндера (Larix cajandery Mayr.).

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследований явились горельники 
и гари, расположенные на территории арендуе-
мого лесного участка ООО «Востокэкспорт» Верх-
некурского участкового лесничества КГУ «Пада-
линское лесничество» Хабаровского края.

С целью исследования процессов восста-
новления лесных массивов на территориях, за-
тронутых пожарами, нами было осуществлено 
предварительное обследование насаждений. 
В  рамках данного обследования проводилась 
идентификация типов горельников и гарей, об-
разующихся на месте пожарищ.

На  основе результатов предварительного 
обследования был произведен отбор наиболее 
репрезентативных участков, на  которых впо-
следствии были заложены 6 пробных площадей. 
Размер каждой пробной площади варьировался 
в пределах от 0,5 до 1,0 га. Информация о распо-
ложении и характеристиках данных площадей 
представлена в таблице 1.
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На  экспериментальных 
участках, организованных в шах-
матном порядке с  плотностью  
15-20 шт., были заложены 
учетные площадки размером 
20 м2 (4 × 5 м). На этих площадках 
с использованием общепринятых 
методик изучались существую-
щая древесина, кустарниковая 
и  травянистая растительность; 
оценивались видовой состав, чис-
ленность, а также средние значе-
ния высоты и диаметра растений.

Класс бонитета и полнота 
древостоя до  момента пожара 
определялись на основе данных 
таксационного описания. На ос-
новании информации об  учет-
ных площадках составлялась 
общая характеристика для каж-
дого экспериментального участ-
ка. Полученные данные впо-
следствии для удобства анализа 
и  сравнения пересчитывались 
на площадь в 1 га.

Весь  цифровой материал 
по  каждой пробной площади 
подвергали статистической об-
работке в прикладной програм-
ме Microsoft Excel.

Результаты и их обсуж-
дение. Естественное восстанов-
ление лесных массивов на  тер-
риториях, затронутых пожара-
ми, определяется рядом факто-
ров включая тип и размер гари, 
присутствие источников семян, 
а также состояние подлесочного 
яруса и почвенного покрова.

Подлесок, характеризую-
щийся высотой от  0,5 до  1,2  м, 
отличается значительным раз-
нообразием видового состава 
с  преобладанием лиственных 
пород деревьев. В отдельных ло-
кациях отмечается произраста-
ние кедрового стланика  (Pinus 
pumila  (Pall.) Regel). Степень 
проективного покрытия состав-
ляет в среднем 56%.

Напочвенный покров так-
же является разнообразным; за-
частую он равномерно распреде-
лен по площади, но встречается 
и куртинами.
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В целом подрост является жизнеспособ-
ным. Однако в составе преобладают осина и бе-
реза, что объясняется биологическими и экологи-
ческими особенностями данных древесных пород.

Анализ статистических данных убеди-
тельно демонстрирует, что разнообразие лесо-
растительных условий, формирующихся на раз-
личных типах гарей, оказывает значительное 
воздействие на количественные и качественные 
характеристики естественного восстановления 
лиственничных насаждений. Различия в  поч-
венных условиях, освещенности и  влажности, 
свойственные гарям разного происхождения 
и возраста, приводят к существенным вариаци-
ям в густоте подроста лиственницы, его видовом 
составе и скорости роста.

Таким образом, успешное возобновление 
лиственницы напрямую зависит от  комплекса 
факторов, определяемых конкретными лесо-
растительными условиями на  гарях. Точность 
показателей подроста по  высоте  – в  пределах 
3,1-3,4; достоверность – 29,6-33,6. Показатель су-
щественности различий составляет больше трех. 
Различия по высоте подроста на пробных площа-
дях и на контроле статистически существенны, 
что свидетельствует о достоверности полученных 
данных (табл. 2).

Результативность естественного восстанов-
ления леса на территориях, затронутых лесными 
пожарами, характеризуется значительной вари-
ативностью.

Участок гари с полностью уничтоженным 
древостоем (пробная площадь № 1), расположен-
ный в  непосредственной близости от  населен-
ного пункта Унакта, неоднократно подвергался 
воздействию лесных пожаров. Количество подро-
ста на данном участке невелико и не превыша-
ет 1,7 тыс. экз. на 1 га. В видовом составе преоб-
ладают осина и береза белая (Betula alba, nom. 
rej.)  – древесные породы, обладающие высокой 
скоростью заселения гарей, однако не представ-
ляющие значительной хозяйственной ценно-
сти. На  подобных территориях рекомендуется 

создание лесных культур лиственницы путем 
предварительной подготовки почвы.

Из данных литературы известно, что лес-
ной пожар, обусловливающий формирование 
горельников-редин, является обычно беглым. 
Огонь не  повреждает древостой, уничтожает 
захламленность в  лесу и  минерализует почву, 
обеспечивая хорошее возобновление леса [8-11].

На горельниках с жизнедеятельным древо-
стоем (пробная площадь № 2) лиственница возоб-
новляется удовлетворительно.

Самосев демонстрирует жизнестойкость 
и равномерное распределение по территории.

Процесс восстановления лесного массива 
на  участках, подвергшихся пожарам и  пред-
ставляющих собой редкие леса, в значительной 
степени определяется размером пострадавшей 
территории и  присутствием источников семян. 
Ограниченная площадь гари и близость зрелого 
древостоя на участке № 3 способствовали успеш-
ному возобновлению популяции лиственницы.

На  подобных участках, пострадавших 
от  пожаров, целесообразно сосредоточиться 
на мерах, направленных на предотвращение по-
вторных возгораний. К таким мерам относятся: 
проведение профилактической работы с населе-
нием, включающей в себя разъяснительные бесе-
ды; создание и поддержание минерализованных 
полос, служащих барьером для распространения 
огня; проведение выборочных санитарных ру-
бок с удалением сухостойных деревьев в объеме  
10-16 куб. м на 1 га.

Увеличение площади горельника и несо-
впадение лесного пожара с годом семеношения 
лиственницы  (определено по  данным отчет-
ности Падалинского лесничества) на  пробной 
площади № 4 способствовало снижению налета 
семян. Уменьшение количества семян приве-
ло к активному разрастанию лиственных пород 
деревьев (таких, как осина, ива и береза) на вы-
горевшем участке. Эти  породы характеризу-
ются способностью к  быстрому возобновлению  
и росту.

Таблица 2. Вычисление статистических показателей по высоте подроста лиственницы, см
Table 2. Calculation of indicators for the height of larch undergrowth, cm

№ п/п Статистические показатели Номер пробной площади
1 Среднее значение (M) 46,1 55,6 25,9 68,9 83,9 169,7
2 Среднее квадратическое отклонение (δ) 8,4 10,2 4,7 12,6 14,3 31,0
3 Коэффициент изменчивости (вариации) ©, % 18,3 18,4 18,2 18,3 17,1 18,3
4 Точность опыта (ε) 3,3 3,4 3,3 3,3 3,1 3,4
5 Ошибка среднего значения (mM) ± 1,5 ± 1,9 ± 0,9 ± 2,3 ± 2,6 ± 5,1
6 Достоверность (tм 29,9 29,6 29,8 30,0 32,1 33,6
7 Существенность различий (t) 16,4 21,2 28,2 9,3 6,9 -
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Участок гари под номером 5, характеризу-
ющийся иссохшим древостоем, возник вследствие 
продолжительных низовых пожаров в  летний 
период. Эти пожары привели к полному уничто-
жению существовавшего подлеска, травянистой 
и  кустарниковой растительности, а  также лес-
ной подстилки. Интенсивное выгорание лесной 
подстилки стало причиной массового усыхания 
значительной части древостоя на  данной тер-
ритории. Согласно данным лесничества объем 
сухостойной древесины оценивается в 120 куб. м 
на 1 га. Сохранили жизнеспособность лишь от-
дельные, наиболее крупные экземпляры деревь-
ев с толстой корой, обладающие большей устой-
чивостью к воздействию огня.

В результате пожаров были уничтожены 
существующий подрост, кустарники, травянистая 
растительность и лесная подстилка.

На  горельниках-рединах и  с  усохшим 
древостоем целесообразным является проведе-
ние (согласно ст. 62 Лесного кодекса) комбиниро-
ванного восстановления лиственницы, которое 
подразумевает подсев семян и подсадку сеянцев.

При подсеве семян целесообразно исполь-
зовать сеялку «Гулимор-1». Ее применение позво-
ляет осуществлять посев мелких семян хвойных 
пород  – в  частности, лиственницы. Благодаря 
использованию указанной сеялки снижаются 
денежные и  трудовые затраты, сокращается 
время, необходимое для посева семян; отпадает 
необходимость таких дорогостоящих меропри-
ятий, как содержание питомника, выращива-
ние посадочного материла и  закладка лесных 
культур. Полевые работы по  проведению посе-
вов данной сеялкой не  требуют дополнитель-
ной подготовки почвы. Посев семян возможен 
на  протяжении всего вегетационного периода 
в  площадки, гребни плужных борозд, бульдо-
зерные полосы, а  также на  участках без пред-
варительной подготовки почвы. Легкость се-
ялки позволяет пройти с ней ко всем участкам  
лесовосстановления.

В зависимости от  санитарного и  лесопа-
тологического состояния насаждений задачами 
комбинированного лесовосстановления являют-
ся посев, посадка леса и  предотвращение рас-
пространения инфекций стволовых вредителей, 
которые активно заселяют ослабленный огнем 
сухостой. На  горельниках-рединах и  усохших 
насаждениях (менее 40%) необходимо проводить 
выборочные санитарные рубки, когда выруба-
ются строго погибшие, заселенные вредителями 
или поврежденные пожаром деревья.

Здоровые и жизнеспособные деревья (осо-
бенно главные породы) оставляют на  корню 

как источники семян. Количество оставляемых 
семенных деревьев составляет от  15 до  30 шт. 
на 1 га. В оставляемой части насаждений прово-
дится обработка пустых участков разрешенными 
биопрепаратами для защиты выживших деревь-
ев и молодого подроста. На освободившихся после 
выборки сухостоя участках активно проводится 
минерализация почвы. Если усохших насажде-
ний более 40%, проводят сплошные санитар-
ные рубки.

В процессе изучения естественного лесо-
восстановления на участке, избежавшем воздей-
ствия лесного пожара и находящемся в непосред-
ственной близости от исследуемых территорий, 
обнаружено наличие подроста различных разме-
ров: от небольшого до крупного. Подрост харак-
теризуется высокой плотностью, устойчивостью 
и равномерным распределением по всей площа-
ди. В  связи с  благоприятными условиями для 
возобновления леса проведение дополнительных 
мероприятий не является необходимым.

Полученные данные позволяют предпо-
ложить, что до возникновения лесных пожаров 
процесс лесовосстановления в насаждениях, по-
страдавших от  огня, также протекал успешно 
и соответствовал установленным требованиям.

Выводы
Изучение последствий лесных пожаров 

выявило разнообразие типов гарей, формирую-
щихся в регионе. Среди них выделяются участ-
ки с  сохранившимся жизнеспособным древо-
стоем, редкостойные горельники, зоны с погиб-
шими деревьями, а  также полностью выгорев-
шие территории, где древесная растительность  
уничтожена.

На небольших площадях, где присутствуют 
жизнеспособные деревья и обеспечено достаточ-
ное семеношение, лиственница успешно восста-
навливается естественным путем. В таких местах 
нет необходимости в дополнительных лесовосста-
новительных мероприятиях, за исключением вы-
борочной санитарной рубки для удаления повре-
жденных деревьев.

Для эффективного восстановления лесных 
территорий, пострадавших от пожаров, рекомен-
дуется комплексный подход, включающий в себя 
содействие естественному возобновлению лист-
венницы, посев семян, а в некоторых случаях – 
посадку сеянцев.

На обширных редкостойных горельниках, 
где недостаточно семян, а  также на  участках 
с усохшим древостоем и гарях с полностью унич-
тоженными деревьями наблюдается активное 
развитие второстепенных лиственных пород. 
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Хвойные породы – такие, как лиственница да-
урская (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) и ель аян-
ская  (Picea jezoensis  (Siebold & Zucc.) Carrière), 
возобновляются в незначительном количестве.

Целесообразным является проектирование 
мер, направленных на восстановление площадей 
хозяйственно-ценной древесной породой  – ли-
ственницей.
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70-летие профессора К.Н. Анахаева

К ЮБИЛЕЮ ДОКТОРА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, ЗАСЛУЖЕННОГО ДЕЯТЕЛЯ  
НАУКИ КБР ПРОФЕССОРА К.Н. АНАХАЕВА

ON THE OCCASION OF THE ANNIVERSARY OF HONORED SCIENTIST 
OF THE KABARDINO‑BALKARIAN REPUBLIC K.N. ANAKHAEV, 
DSCI. (ENG), PROFESSOR

Доктор технических наук, профессор Анахаев 
Кошкинбай Назирович, является признанным ученым в та-
ких сферах науки, как теория фильтрации, гидротехническое 
и мелиоративное строительство, природоохранное обустройство 
территории, селевые потоки.

Он  родился 12  сентября 1956  года, обучался в  сред-
них школах села Безенги и Кашхатау Кабардино-Балкарии. 
В 1972 г. поступил в Новочеркасский инженерно-мелиоратив-
ный институт, который окончил в  1977 г. по  специальности 
«Гидромелиорация» с квалификацией «Инженер-гидротехник».

В 1984 г. К.Н. Анахаев окончил аспирантуру 
ВНИИ  «ВОДГЕО» Госстроя СССР и  успешно защитил дис-
сертацию по теме «Методы фильтрационного расчета камен-
но-земляных плотин», Почетной грамотой ВАК СССР «За луч-
шую кандидатскую диссертацию 1985-1986 гг. по специально-
сти «Гидротехнические сооружения» В  1997 г. в  Московском 
государственном университете природообустройства Кошкинбай Назирович успешно защитил док-
торскую диссертацию по теме «Совершенствование конструкций, методов расчетного обоснования 
и проектирования противофильтрационных устройств грунтовых плотин».

На  протяжении  (производственной и  научно-педагогической) деятельности в  течение поч-
ти 50  лет К.Н. Анахаев работал мастером участка на  строительстве Чегемской оросительно-об-
воднительной системы, старшим инженером дирекции Эльхотовского гидроузла Минводхоза 
КБАССР. В  1985-2012 гг. он  избирался на  академические должности: ассистента, старшего пре-
подавателя, доцента, декана факультета «Природообустройство», заведующего кафедрой «При-
родообустройство», профессора кафедры «Гидротехнические сооружения, мелиорации и  водо-
снабжение» Кабардино-Балкарского государственного аграрного университета им.  В.М. Кокова. 
В  2012-2017 гг. Кошкинбай Назирович работал заведующим отделом экологических исследова-
ний и  заместителем директора Высокогорного геофизического института Росгидромета; в  тот  же 
период был членом проблемного совета и научным руководителем планов НИОКР Росгидромета  
по селевой проблематике.

С 2018 г. по настоящее время К.Н. Анахаев работает главным научным сотрудником в Инсти-
туте прикладной математики и автоматизации Кабардино-Балкарского научного центра Российской 
академии наук.

Существенные достижения в результате многолетней научной деятельности К.Н. Анахаева 
заключаются в развитии: методов решения различных задач фильтрации в области математиче-
ской физики, гидротехнического и природоохранного строительства на основе введения новых ме-
тодов и приемов последовательных конформных отображений; усовершенствованных конструкций 
и методов расчетного обоснования водоподпорных гидротехнических сооружений, их противофиль-
трационных и дренажных устройств; гидравлических и гидромеханических методов исследований 
фильтрационных потоков в грунтовых плотинах при свободной фильтрации из водотоков (на основе 
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комплексов Жуковского и  Кирхгоффа); методов определения неберущихся эллиптических ин-
тегралов и  функций Якоби в  элементарных функциях, на  основе которых решены сложнейшие 
классические задачи фильтрации через перемычки с участком высачивания и пластовым дрена-
жем с построением изотах внутренних скоростей фильтрации; метода расчета устойчивости ополз-
невых склонов на основе нового комплексного расчета с круговыми и гиперболическими очертани-
ями поверхностей скольжения; селеведения и разработки новых противоселевых и селезащитных  
сооружений; и др.

Деятельность Кошкинбая Назировича Анахаева всегда отличалась не только своей многогран-
ностью, но и высокой общественной востребованностью. Так, в период подготовки зимних Олимпий-
ских игр «Сочи-2014» он принимал активное участие в составе Межведомственной рабочей группы 
Минприроды РФ, Оперативного штаба и Рабочей группы ГК «Олимпстрой», Координационного шта-
ба ОАО «Красная Поляна» в разработке мероприятий по обеспечению противоселевой безопасности 
олимпийских объектов. Кроме того, он руководил научно-исследовательскими работами по изучению 
возможностей разрушительного воздействия селей с выдачей рекомендаций относительно защитных 
мероприятий.

За неоценимый вклад в решение селевой проблематики Кошкинбаю Назировичу Анахаеву 
ГК «Олимпстрой» дважды (в 2012 и 2013) была выражена благодарность за выполненные научно-ис-
следовательские работы.

К.Н. Анахаев трижды отмечен благодарностями АНО «СОЮЗЭКСПЕРТИЗА» Торгово-промыш-
ленной палаты РФ (2021, 2024 за высокий профессионализм и ответственность, проявленные при экс-
пертизе причин аварий грунтовой плотины Белопорожской ГЭС, а также за качественно выполнен-
ную научно-техническую экспертизу объектов Севано-Разданского каскада ГЭС (Армения, 2024).

Многократно К.Н. Анахаев оппонировал докторские и  кандидатские диссертации, а  также 
выступал в качестве эксперта по различным проектам водохозяйственного, гидроэнергетического 
и природоохранного строительства. Он избран академиком отраслевых академий. Основные науч-
ные  результаты К.Н. Анахаева отражены в его научных трудах. Это 300 опубликованных и изданных 
работ, в том числе патенты на изобретения (37), монографии и учебные пособия (15), научные отчеты 
по натурным обследованиям селевых бассейнов (более 20), статьи в журналах.

Профессор Кошкинбай Назирович Анахаев – член докторского диссертационного совета при 
НИУ МГСУ по специальности «Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидроло-
гия», а его научные разработки внедрены в учебный процесс водохозяйственных и природоохранных 
специальностей ведущих вузов нашей страны: РУДН, МГСУ, МГУП, НИМИ, КБГАУ. Под его науч-
ным руководством защищены три кандидатские диссертации.

За трудовые и научные заслуги в 2013 г. К.Н. Анахаеву присвоено почетное звание «Заслужен-
ный деятель науки КБР. Кроме того, ему объявлена Благодарность Президента России В.В. Путина 
за заслуги в развитии науки и образования, подготовке квалифицированных специалистов, многолет-
нюю добросовестную работу. В 2023 г. он был награжден нагрудным знаком «Почетный наставник» 
Минобрнауки РФ (2023), а в 2016 г. ему присвоено почетное звание «Ветеран труда».

Сегодня, в дни своего 70-летнего юбилея, Кошкинбай Назирович Анахаев по-прежнему полон 
творческих сил, новых замыслов и прогрессивных научных идей.
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