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В статье развивается идея о том, что сущность мелиорации заключается 
в управлении почвенными процессами. Показано, что эта идея имеет решающее 
значение не только при мелиорации сельскохозяйственных земель, но и при создании 
искусственных почвенных конструкций, для которых важно определить слоистую 
структуру и свойства слоёв заранее. Слоистые почвенные конструкции используются 
для развития паркового газонного хозяйства, при создании оснований «зелёных стоянок» 
для автомобилей, для создания «зелёных крыш» на зданиях и сооружениях при озеленении 
городской инфраструктуры, в тепличном хозяйстве, при выращивании растений 
в закрытом грунте и проч. Приводятся результаты моделирования вертикального 
гидрофизического барьера и проводится анализ их функционирования. Предлагаемый 
в статье подход позволяет создавать искусственные почвенные конструкции с заданными 
свойствами. Идея управления водным режимом и барьерными свойствами искусственной 
почвенной конструкции позволяет обеспечивать её эффективное функционирование 
на протяжении всего периода эксплуатации таких объектов. Для варианта «Зелёная 
крыша» предлагается следующая конструкция: верхний слой –  почвенный субстрат 
на основе кварцевого отмытого речного песка (20% от объёма) с добавлением торфяной 
крошки (40% от объёма) и мелкозернистого (15 мм) перлита (40% от объёма). Поливные 
маты, например, ECO-MAT16 (Hunter). Раздельный выравнивающий песчаный слой 
15…20 мм. Противокорневой слой из геотекстиля. Дренажный слой, Floradrain, система 
подогрева. Такое решение представляется оптимальным по своим технологическим 
и эксплуатационным качествам, а также позволяет создавать и поддерживать 
необходимые растениям водно-воздушный и питательный режимы. Этот подход 
к созданию многослойных искусственных конструкций и управление работой 
совокупности гидрофизических барьеров реализованы нами (совместно с И.В. Корнеевым 
и А.Н. Данильченко) в проекте «ЗЕЛЕНАЯ КРЫША» разработанном в 2011 г. для 
эспланады башни «ИСЕТЬ» в Екатеринбурге.

Искусственные почвенные конструкции, мелиорация, биогеохимический барьер, 
режим полива, барьерные свойства.

* Материал представлен в форме доклада 01.06.2016 г. на пленарном заседании конференции, 
посвященной 50-летию программы «О широком развитии мелиорации земель».

Введение. Идея создания искусствен-
ных слоистых почво-подобных структур, 
представляющих собой совокупность верти-
кальных гидрофизических барьеров, а так-
же управления ими может быть эффектив-
но применена при разработке слоистых 
почвенных конструкций, которые все чаще 
используются для развития паркового га-
зонного хозяйства, при создании оснований 
«зелёных стоянок» для автомобилей, для 
создания «зелёных крыш» на зданиях и соо-
ружениях при озеленении городской инфра-
структуры и проч. [1, 2]. Такие почвенные 
конструкции по сути являются искусственно 
воссозданной почвой или биогеохимическим 

барьером [4] с заранее определёнными свой-
ствами.

Материалы и методы исследова-
ний. Современные методы моделирования 
потоков веществ и воды в различных пори-
стых средах позволяют уже на предпроект-
ной стадии подобрать такое сочетание эле-
ментов слоистой структуры, которое бы обе-
спечивало эффективное функционирование 
этих объектов в течение всего срока жизни 
проекта.

Рассмотрено несколько вариантов под-
бора параметров целевых искусственных 
конструкций для следующих объектов: «Зе-
лёная стоянка», газон, «Зелёная крыша».
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Искусственные почвенные конструк-
ции для рассматриваемых объектов: «Зе-
лёная стоянка», газон, «Зелёная крыша» –  
должны иметь определённую внутреннюю 
структуру с определёнными свойствами, 
которые позволяют выполнять ожидаемые 
практические задачи. Внутренняя структу-
ра искусственных почвенных конструкций 
характеризуется набором параметров, к ко-
торым можно отнести морфометрические па-
раметры (толщину и сочетания отдельных 
горизонтов), водно-физические параметры 
отдельных слоёв и всей конструкции в це-
лом, физические и биохимические параме-
тры. Анализ таких параметров проводится 
по результатам серии прогнозных расчётов 
с использованием математической модели 
влагопереноса и программы «Полив», разра-
ботанной на кафедре мелиорации и рекуль-
тивации земель А.И. Головановым [3].

Эффективная работа искусственных 
почвенных конструкций для каждого из вы-
бранных объектов обеспечивается несущей 
способностью всей конструкции, сорбцион-
ными свойствами, дренирующей и водоу-
держивающей способностью, плодородием 
отдельных слоёв или всей совокупности.

Подбор параметров почвенной кон-
струкции осуществлялся для каждого объ-
екта отдельно. Так, для «зелёной стоянки» 
определяющими параметрами конструкции 
являются несущая способность и хорошая 
дренируемость. Для газона в парке особое 
внимание уделяется плодородным и сорб-
ционным свойствам при ограниченной тол-
щине почвенной конструкции. Для «зелё-
ной крыши» определяющими свойствами 
являются сорбционные, водоудерживающие 
и дренирующие свойства при ограниченной 
толщине почвенной конструкции.

Подбор параметров почвенной кон-
струкции в работе осуществляется в услови-
ях расчётной нагрузки, для которой являет-
ся критичным количество поступающей вла-
ги как в результате естественных причин, 
так и при проведении поливов. Количество 
влаги в почвенной конструкции и динами-
ка влагозапасов определяются дефицитом 
(профицитом) влаги в расчётном году. В ме-
лиорации существует понятие «годы рас-
чётной обеспеченности», к которым относят 
обеспеченность 75% (среднесухой год) и 10% 
(влажный год). Под обеспеченностью пони-
мается вероятность превышения расчётного 
дефицита влаги. При проведении расчётов 
по подбору морфометрических и воднофизи-

ческих параметров почвенных конструкций 
были использованы обеспеченности 10% 
и 75%.

Для каждого варианта расчёта, ис-
ходя из назначения объекта, установили 
морфометрические параметры почвенной 
конструкции. При этом для всех расчё-
тов была использована трёхслойная схема 
в различных вариантах. Так, для газона, 
слой А, –  плодородный слой мелкозёма с хо-
рошими сорбционными свойствами, но при 
этом обладающий относительно хорошей 
проницаемостью; слой В –  подстилающий 
транзитный горизонт –  легко и среднесугли-
нистый; слой С –  дренирующий горизонт –  
песчано-гравийный слой с размещёнными 
в нем горизонтальными трубчатыми дрена-
ми. Для «зелёной стоянки» слой А –  хорошо 
дренирующий, армированный пластиковым 
каркасом, обладающий относительным пло-
дородием; слой В –  транзитный слой, об-
ладающий хорошей несущей способностью 
и легко дренируемый (песчаный и супесча-
ный горизонт); слой С –  дренирующий го-
ризонт –  песчано-гравийный слой с разме-
щёнными в нем горизонтальными трубча-
тыми дренами. Для «зелёной крыши» слой 
А –  относительно мелкий слой, обладающий 
плодородием и высокой удерживающей спо-
собностью (предположительно представля-
ющий собой смесь плодородного мелкозёма, 
торфяной крошки, перлитового субстрата 
и мелкозернистого песка); слой В –  хорошо 
дренирующий слой (хорошо искусственно 
структурированный слой мелкозёма, обога-
щённый вермикультурой, в этом горизонте 
на верхней границе размещается специ-
альное поливочное полотно EcoMat); слой 
С –  дренирующий слой (представляет со-
бой гофрированное пластиковое полотно, 
покрытое сверху геотекстилем, в нижней 
части дренажное полотно сопрягается с дре-
нажными трубками).

Результаты исследований. Для вы-
бранных слоистых почвенных конструкций 
были подобраны значения характеристик 
водно-физических свойств каждого слоя.

Для «зелёной стоянки» использует-
ся почвенная конструкция, верхний слой 
которой армируется георешеткой (рис. 1). 
Конструкции с газонными решётками пред-
назначены для озеленённых участков 
с повышенным уплотняющим воздействи-
ем. Газонные решётки представляют собой 
модульные покрытия (форма «соты»), обла-
дающие высокой устойчивостью к механи-
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ческим нагрузкам, которые укладываются 
на поверхность плодородного слоя с посе-
вом многолетних трав. Газонные решётки, 
придающие травяному покрытию высокую 
устойчивость к механическим нагрузкам, 
предназначены для применения на автомо-
бильных стоянках, пешеходных дорожках, 
подъездных путях.

Таблица 1
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
«Зелёная стоянка»

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,2 м 0,52 0,08 2,5 0,2
В = 0,3 м 0,38 0,07 0,9 0,8
С = 0,3 м 0,35 0,06 0,4 1,4

Для устройства газона предлагается 
почвенная конструкция с заранее использу-
емой почвенной конструкцией (рис. 2).

Таблица 2
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
для газона

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,4 м 0,45 0,09 1,4 0,35
В = 0,4 м 0,45 0,08 1,6 0,65
С = 0,4 м 0,32 0,08 1,2 1,0

Почвенная конструкция для создания 
«зелёной крыши» представляет собой фак-
тически искусственную тонкослойную си-
стему, состоящую из слоёв с предварительно 
определёнными свойствами.

При создании искусственных почвенных 
конструкций нежелательно использовать есте-
ственные почвы, супесчаные и суглинистые 
грунты, поскольку они подвержены переу-
плотнению, требуют дополнительной обработ-
ки и рыхления, заиливают систему дренажа.

Рис. 1. Схема конструкции с газонными решётками

Рис. 2. Схема сплошной почвенной конструкции для устройства газонов
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Нами предлагается конструкция, изо-
браженная на рисунке 3:

• Почвенный субстрат.
• Поливные маты, например, 

ECO-MAT16 (Hunter).
• Раздельный выравнивающий пес-

чаный слой 15…20 мм.
• Противокорневой слой из геотекстиля.
• Дренажный слой Floradrain.
• Система подогрева.
Такое решение представляется опти-

мальным по своим технологическим и экс-
плуатационным качествам. Оно также по-
зволяет создавать и поддерживать необхо-
димые растениям водно-воздушный и пита-
тельный режимы.

Верхний слой –  почвенный субстрат 
на основе кварцевого отмытого речного пе-
ска (20% от объёма) с добавлением торфяной 
крошки (40% от объёма) и мелкозернистого 
(15 мм) перлита (40% от объёма).

Вода и растворы питательных веществ 
впитываются перлитом (100 г перлита могут 
вобрать до 400 мл воды) и постепенно отдаются 
растению. При этом достигается сокращение 
количества поливов, экономия воды (умень-
шаются потери воды от испарения и дренажа) 

и удобрений (не вымываются). Излишне вне-
сённые удобрения впитываются и постепенно 
отдаются растениям. Повышается пористость 
и рыхлость, а значит, воздухопроницаемость, 
предотвращается слёживание, комкование, 
уплотнение, затвердение почвы, образование 
поверхностной корки. Кроме кондициони-
рования почвы, перлит защищает корневую 
систему от внешних перепадов температуры. 
Субстрат с перлитом меньше охлаждается 
в холодное время и не перегревается в жар-
кие периоды, сглаживаются суточные колеба-
ния температуры. За счёт низкой теплопро-
водности перлита предотвращается вымер-
зание корневой системы в ранневесенний 
период (при высадке рассады) и при зимовке 
растений в открытом грунте (с применением 
укрывных материалов).

Перлит является экологически чистым 
и стерильным материалом, нетоксичен, 
не содержит тяжёлых металлов. Примене-
ние перлита снижает общий вес субстрата, 
что уменьшает нагрузку на кровлю соору-
жения. В таблицах 3, 4 приведены значе-
ния водно-физических характеристик гори-
зонтов целевой почвенной конструкции при 
устройстве «зелёной крыши».

Рис. 3. Схема сплошной почвенной конструкции для устройства газонов
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Таблица 3
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
«Зелёная крыша» при условии 

отсутствия поливов

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,4 м 0,55 0,11 0,4 0,6
В = 0,1 м 0,55 0,11 0,4 0,6
С = 0,1 м 0,45 0,09 0,3 0,4

Таблица 4
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
«Зелёная крыша» с учётом поливов

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,4 м 0,48 0,09 1,7 0,4
В = 0,1 м 0,48 0,09 1,7 0,4
С = 0,1 м 0,44 0,09 1,3 0,02

Серия расчётов водного режима при 
подборе параметров почвенной конструк-
ции для объекта «Зелёная стоянка» пока-
зала, что выбранная слоистая конструк-
ция позволяет в год 10%-ной обеспечен-
ности –  влажный год избежать –  поверх-
ностного стока за счёт хорошей дрениру-
емости горизонтов В, и особенно –  С. При 
этом влажность корнеобитаемого слоя 
поддерживается в заданном диапазоне, 
обеспечивая комфортные условия для 
развития газонной растительности. Од-
нако значительная величина водообмена 
свидетельствует о больших нисходящих 
потоках влаги и усилении промывного 
режима, в результате чего может проис-
ходить снижение плодородности почвы. 
Это в свою очередь требует компенсации 
потерь питательных веществ путём внесе-
ния органических и минеральных удобре-
ний с поливной водой. Но при этом возни-
кают обстоятельства, когда при усилении 
промывного режима вносящиеся в поч-
ву удобрения будут активно поступать 
с дренажным стоком в водоприемник, что 
ухудшает качество воды в нем и приводит 
к эвтрофикации водоёмов. Следовательно, 
для предотвращения негативного воздей-
ствия на поверхностные воды необходимо 
дренажные воды подвергать очистке пе-
ред сбросом в водоём. Для этого на объекте 
должна быть предусмотрена система дре-
нирования с очистными сооружениями.

Расчёты в среднесухой, 75%-ной обе-
спеченности год, показывают, что свойства 
слоёв почвенной конструкции позволяют 
обеспечить функционирование раститель-
ного покрова стоянки при проведении по-
ливов из стационарной трубчатой сети или 
путём полива с использованием дождеваль-
ных машин.

С учетом того, что площадка исполь-
зуется под автостоянку, верхний горизонт 
А подвергается уплотнению колёсами ав-
томобиля, и его следует армировать специ-
альными пластиковыми решётками, сохра-
няющими как структуру, так и его свойства 
в целом.

Все вышесказанное при анализе пара-
метров почвенной конструкции «Стоянка» 
в полной мере будет относиться и к объекту 
«Газон», за исключением того, что горизонт 
А не нуждается в армировании. С учётом 
того, что в парке наряду с газонной травой 
произрастают кустарники и деревья, мощ-
ность горизонта А должна быть увеличена 
до 60 см, а слой мелкозёма должен обладать 
хорошими капиллярными и сорбционными 
свойствами. В этом случае горизонт А, со-
храняя плодородие, будет выполнять также 
экологические функции, сорбируя тяжёлые 
металлы, накапливая и нейтрализуя хи-
мические вещества и пыль, поступающие 
из городского атмосферного воздуха. В соз-
данных комфортных для произрастания ус-
ловиях растения будут активно поглощать 
углекислый газ и выделять кислород.

Объект «Зелёная крыша» предъяв-
ляет повышенные требования к свойствам 
слоёв почвенной конструкции. Это связано 
с тем, что почвенная конструкция, распо-
лагающаяся на крыше здания, функцио-
нируя, должна выполнять все требования, 
касающиеся устойчивости зданий и соору-
жений, дополнительных нагрузок на кон-
струкции кровли, гидроизоляции сооруже-
ний. «Зелёная крыша» представляет собой 
единый комплекс, состоящий из расте-
ний, собственной почвенной конструкции 
и инженерной системы жизнеобеспече-
ния. Функционирование такого комплек-
са не должно нарушать условий функци-
онирования самого здания или его кон-
струкции. В связи с этим общая мощность 
слоёв почвенной конструкции не должна 
превышать 50…60 см. Результаты расчёта 
для финальных вариантов подобранной 
почвенной конструкции «Зелёная крыша» 
приведены на рисунке 4.
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а)

б)

в)

Рис. 4. Результаты расчёта водного режима при подборе параметров 
почвенной конструкции «Зелёная крыша»: 

а) год 10%-ной обеспеченности (влажный); б) год 75%-ной обеспеченности (среднесухой) 
при условии отсутствия поливов; в) год 75%-ной обеспеченности с учётом поливов
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Расчёты по подбору параметров поч-
венной конструкции и её водного режима 
позволяют сделать вывод о том, что верхний 
горизонт А (полностью искусственного про-
исхождения) должен обладать комбинацией 
свойств, присущих плодородным почвам, 
хорошо проницаемым структурированным 
грунтам и искусственным материалам, об-
ладающим высокой поглотительной, водо-
удерживающей способностью, развитыми 
капиллярными свойствами.

По нашему мнению (и расчёты это 
подтверждают), в качестве такого искус-
ственного почвенного образования может 
служить комбинация, в определённой про-
порции состоящая из плодородного, хорошо 
гумусированного среднелегкосуглинистого 
компонента, торфяной крошки, перлитового 
субстрата и крупнозернистого песка. В каче-
стве развития свойств такого искусственного 
почвенного компонента возможно использо-
вание таких современных материалов, как 
шунгит, перлит, различные микробиологи-
ческие добавки, а возможно, и современные 
высокогигроскопичные гели и субстраты. 
Слой В должен обладать, с одной стороны, 
хорошей водопроницающей способностью, 
с другой стороны –  обеспечивать жизне-
способность верхнего слоя А. Между слоя-
ми почвенной конструкции рекомендуется 
устраивать маты из геотекстиля, препятству-
ющие размытию и смешению слоёв. Слой 
В состоит из песчано-гравийной смеси и тор-
фяной крошки. Слой С толщиной 5…10 см 
состоит из пластикового, гофрированного, 
дренирующего мата, уложенного на систему 
отопления и гидроизоляционное покрытие 
«зелёной крыши».Такая конструкция слоя 
С позволяет в годы с избыточным увлажне-
нием обеспечивать хорошую дренируемость 
всей конструкции, а также связь её с дренаж-
ной системой. В засушливые годы (75%) кон-
струкция горизонта С, накапливающая вла-
гу в складках гофры в предыдущие периоды 
за счёт капилляров верхних слоёв, позволяет 
компенсировать дефицит влаги.

Подобранный вариант почвенной кон-
струкции на «зелёной крыше», по нашему 
мнению, что доказывается расчётами, по-
зволяет избежать поверхностного стока и из-
быточной промываемости слоя во влажные 
годы и за счёт накопленной влаги и капил-
лярных свойств слоёв почвенной конструк-
ции обеспечить необходимую влажность 
для развития зелёной массы, обходясь без 
дополнительного полива.

Выводы
1. Для каждого варианта расчёта исхо-

дя из назначения объекта были установле-
ны морфометрические параметры почвен-
ной конструкции, приведенные выше.

2. Для варианта «Зелёная крыша» пред-
лагается следующая конструкция: верхний 
слой –  почвенный субстрат на основе кварце-
вого отмытого речного песка (20% от объёма) 
с добавлением торфяной крошки (40% от объ-
ёма) и мелкозернистого (15 мм) перлита (40% 
от объёма). Поливные маты, например, ECO-
MAT16 (Hunter). Раздельный выравниваю-
щий песчаный слой 15…20 мм. Противокор-
невой слой из геотекстиля, дренажный слой, 
Floradrain, система подогрева. Такое решение 
представляется оптимальным по своим техно-
логическим и эксплуатационным качествам, 
а также позволяет создавать и поддерживать 
необходимые растениям водно-воздушный 
и питательный режимы.

3. Расчёты по подбору параметров поч-
венной конструкции «Зелёная крыша» и её 
водного режима позволяют сделать вывод 
о том, что верхний горизонт А (полностью 
искусственного происхождения) должен 
обладать комбинацией свойств, присущих 
плодородным почвам, хорошо проницае-
мым структурированным грунтам и искус-
ственным материалам, обладающим высо-
кой поглотительной, водоудерживающей 
способностью, развитыми капиллярными 
свойствами. По нашему мнению, что под-
тверждают расчёты, в качестве такого искус-
ственного почвенного образования может 
служить комбинация, в определённой про-
порции состоящая из плодородного, хорошо 
гумусированного среднелегкосуглинистого 
компонента, торфяной крошки, перлитового 
субстрата и крупнозернистого песка.

4. Предлагаемый подход позволяет соз-
давать искусственные почвенные конструк-
ции с заданными свойствами. Идея управ-
ления водным режимом и барьерными свой-
ствами искусственной почвенной конструк-
ции позволяет обеспечивать её эффективное 
функционирование на протяжении всего пе-
риода эксплуатации таких объектов.
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MANAGEMENT OF VERTICAL HYDRO PHYSICAL BARRIER WHEN**
In the article the idea is developing that the essence of land reclamation is control of 

soil processes. It is shown that this idea has a decisive signifi cance not only for reclamation of 
agricultural lands but also when creating artifi cial soil structures for which it is important 
to determine a laminated structure and properties of layers in advance. Laminated soil 
structures are used for development of park lawn economy, when establishing «green parking» 
for automobiles, for establishing «green roofs» on buildings and constructions when planting 
trees and bushes for urban infrastructure, in greenhouses, when growing plants in the protected 
ground etc. There are given results of modeling a hydro physical barrier and analysis of their 
functioning. The proposed approach makes it possible to create artifi cial soil structures with 
the assigned characteristics. The idea of control of water regime and barrier characteristics 
of the artifi cial soil structure allows providing its effective functioning during the whole 
operational period of such objects. For the variant «Green roof» the following structure is 
proposed: upper layer –  soil substrate on the basis of quartz washed river sand (20% of 
the volume) with adding peat litter (40% of the volume) and fi ne-grained (15 mm) pearlite 
(40% of the volume). Irrigation mats, for example, ECO-MAT16 (Hunter). Separate leveling 
sand layer 15…20 mm. Anti-root layer of geotextile. Drainage layer, Floradrain, system of 
heating. Such a decision is considered optimal according to its technological and operational 
qualities and it also helps to create and maintain water-air and feeding regimes necessary 
for plants. This approach to creation of multi-layer artifi cial structures and management of 
the work of total hydro physical barriers are realized by us) together with I.V. Korneev and 
A.N. Daniljchenko) in the project «GREEN ROOF» worked out in 2011 for the esplanade of 
the tower «ISETJ» in Yekaterinburg.

Artifi cial soil structures, land reclamation, biogeochemical barrier, irrigation regime, 
barrier characteristics.

** The material was presented in the form of a report 01.06.2016 at the plenary meeting of the confer-
ence dedicated to the 50th anniversary of the program «About wide development of land reclamation».
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