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Аннотация. Цель исследований – оценка современного состояния и выявление проблем эксплуатации 
мелиоративных каналов в Российской Федерации, а также анализ факторов, влияющих на снижение 
технической эффективности мелиоративных систем. В качестве материалов послужили результаты 
анализа исследований отечественных ученых, направленных на  рациональное использование 
водных ресурсов в  сельскохозяйственном секторе страны, статистические данные Минприроды 
России, отраслевая статистика, материалы Государственного доклада «О состоянии и использовании 
водных ресурсов Российской Федерации», сведения по количеству сооружений ФГБНУ «РосНИИПМ» 
и данные интернет-портала ФГБНУ ВНИИ «Радуга». Применялись классические методы расчета 
гидравлических и фильтрационных параметров. Определение коэффициента полезного действия 
выполнялось в соответствии с рекомендациями СП 100.13330.2016. В работе показано значительное 
снижение объема водопотребления для нужд орошения, что в 3-4 раза ниже уровня 1970-1985 гг. 
Установлено, что порядка 42% каналов мелиоративных систем находится в работоспособном состоянии, 
о 25% сооружений данные мониторинга отсутствуют, а 87% каналов выполнены в земляном русле. 
Среднестатистическое значение КПД для подавляющего большинства каналов составляет 0,66, потери 
воды на фильтрацию достигают 40%. Техническое состояние подавляющего большинства каналов 
фактически оценивается как критическое. Основной проблемой является неудовлетворительное 
техническое состояние гидротехнических сооружений и открытой сети. Для устойчивого развития 
орошаемого земледелия, увеличения площадей орошения требуется комплексный подход, включающий 
в себя реконструкцию гидротехнических сооружений и повышение КПД до нормативных значений.
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Abstract. Objective research  – to  assess the  current state and identify problems in  the  operation 
of irrigation system canals in the Russian Federation, as well as to analyze the factors affecting the decrease 
in  the  technical efficiency of  irrigation systems. Materials and methods. The materials used were 
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the results of the analysis of studies conducted by Russian scientists on the rational use of water resources 
in the agricultural sector of the country, statistical data from the Ministry of Natural Resources and 
Environment of the Russian Federation, industry statistics, materials from the State Report «On the State 
and Use of Water Resources in the Russian Federation», information on the number of facilities at the FSBSI 
«Russian Research Institute of  Land Improvement Problems» and data from the  Internet portal 
of the Federal State Budgetary Scientific Institution «All-Russian Research Institute of «Raduga». Classical 
methods were used to calculate hydraulic and filtration parameters. The determination of the coefficient 
of efficiency was performed in accordance with the recommendations of SP 100.13330.2016. Results and 
discussion. The study shows a significant decrease in water consumption for irrigation purposes (which 
is 3-4 times lower than in 1970-1985). It was found that approximately 42% of the canals in the irrigation 
systems are in good condition, 25% of the structures do not have monitoring data, and 87% of the canals 
are made of earth. The average efficiency value for the vast majority of canals is 0.66, and water losses 
due to filtration reach 40%. Conclusions. The technical condition of the vast majority of canals is actually 
assessed as «critical». The main problems are the unsatisfactory technical condition of hydraulic structures 
and the open network. To ensure sustainable development of irrigated agriculture and increase the area 
under irrigation, a comprehensive approach is required, including the reconstruction of hydraulic structures 
and improving the efficiency to the required standards.

Keywords: water losses, reclamation system, irrigation canal, filtration, efficiency, open network
For citation: Masnyi R.S., Baev O.A., Rybalko D.S. The Current State and Problems of Canal Exploitation 
in the Reclamation Systems of the Russian Federation. Prirodoobustrojstvo. 2026;19(3):6-16. (In Russ.) 
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Введение. Несмотря на высокий потенци-
ал мелиорируемых земель Российской Федера-
ции [1], существующие проблемы не позволяют 
гарантировать стабильное водоснабжение с це-
лью орошения сельскохозяйственных угодий. Ряд 
объективных и субъективных факторов, связан-
ных с высоким износом и неудовлетворительным 
техническим состоянием гидротехнических соору-
жений, обеспечивающих подачу водных ресурсов, 
неэффективное использование земель снижают 
темпы увеличения площадей орошения.

Для решения поставленной задачи пред-
лагаются мероприятия в рамках «Государствен-
ной программы эффективного вовлечения в обо-
рот земель сельскохозяйственного назначения 
и развития мелиоративного комплекса Россий-
ской Федерации»  [2], включающие в  себя как 
комплексную реконструкцию и  модернизацию 
оросительных систем, так и меры, направленные 
на восстановление текущего состояния мелиори-
рованных земель.

Другими факторами, ограничивающими 
увеличение площадей орошаемых земель, явля-
ются нарастающий дефицит водных ресурсов, ко-
торый неминуемо приводит и к увеличению стои-
мости воды, постепенное изменение климата, что 
особенно актуально для засушливых регионов 
страны. Группа ученых в  одной из  фундамен-
тальных работ [3] отмечает недостаточную водоо-
беспеченность многих отраслей экономики, в том 
числе сельского хозяйства на современном уров-
не развития и в планируемой перспективе, несо-
впадение водного режима и режима требований 

к водным ресурсам, высокую изменчивость стока. 
При этом отмечается, что территориальное рас-
пределение стока находится в составе стратеги-
ческих задач [3]. В подтверждение этому В.И. Да-
нилов-Данильян отмечает неоднозначность ситу-
ации. Несмотря на то, что Россия занимает второе 
место в мире по возобновляемым запасам воды, 
«…80% населения и столько же хозяйства сосре-
доточены в европейской части страны, а воды там 
20% от наших запасов. И наоборот: 80% воды на-
ходится за Уралом, а населения там 20%» 1.

По  прогнозам ученых  [3], развитие гло-
бального водного кризиса ожидается к  2030 г., 
что напрямую скажется на  сельском хозяйстве 
и орошаемом земледелии.

Цель исследований: оценка современ-
ного состояния и выявление проблем эксплуата-
ции мелиоративных каналов в Российской Фе-
дерации, а также анализ факторов, влияющих 
на снижение технической эффективности мели-
оративных систем.

Материалы и  методы исследований. 
Согласно сведениям  [3] данных Минприроды 2, 
отраслевой статистики 3 и  Государственного 
Доклада 4 объемы водопотребления в  Россий-
ской Федерации на  орошение с  каждым годом 

1 Европейской части России грозит катастрофический 
дефицит воды.  [Электронный ресурс]. URL: http://www.
unepcom.ru/news/news-2021/4682-210913-water.html  (дата 
обращения: 21.04.2026).

2 О состоянии и об охране окружающей среды Россий-
ской Федерации в 2024 году: Государственный доклад. М.: 
Минприроды России; ФГБУ «ВНИИ Экология», 2025. 721 с.
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сокращаются (22 км3 на 1985 г. [3] против 5,8 км3 
на 2020 г. с долей на орошение 12% от суммарно-
го водозабора (рис. 1).

Анализ данных рисунка  1 показывает, 
что максимальное значение общего водопотреб-
ления за весь анализируемый период зафикси-
ровано в 1985 г. и составило 102,2 км3. В 1990-
2000 гг. наблюдается снижение общего водо-
потребления с 96,2 до 66,9 км3, что соответствует 
сокращению на  30,5%. К  основным причинам 
сокращения относится уменьшение площадей 
орошаемых земель, обусловленное как измене-
нием структуры землепользования, так и ухуд-
шением технического состояния мелиоративной 
инфраструктуры. В период 2000-2024 гг. общее 
водопотребление стабилизировалось в диапазо-
не 47-60  км3, достигнув минимального уровня 
47,0 км3 в 2020 г., а к 2024 г. показатель возрос  
до 50,4 км3.

Современный объем водопотребления для 
целей орошения и сельхозводоснабжения (в сред-
нем 6,4-6,5  км³ в  2020-2024 гг.) примерно 
в 3-4 раза ниже, чем в период 1970-1985 гг., что 
обусловлено не  только снижением орошаемых 
площадей, но и внедрением современных техно-
логий водопользования и водосбережения в сель-
ском хозяйстве, а также техническим перевоору-
жением мелиоративных систем и  повышением 
эффективности использования водных ресурсов 
в аграрном секторе. Потери воды при транспор-
тировке в России находятся на уровне 6,5-7,0 км3 
в год, что более чем в 5 раз ниже аналогичного 
показателя в  СССР  (1970-1980 гг.). Основной 
причиной снижения потерь является сокращение 

масштабов орошаемого земледелия, а также при-
менение современных технологий строительства 
и реконструкции каналов и других гидротехни-
ческих сооружений [4].

Многие ученые и  эксплуатирующие ме-
лиоративные системы организации отмечают 
снижение технического уровня инфраструктуры 
и физический износ гидротехнических сооруже-
ний, обеспечивающих функционирование ме-
лиоративного сектора, как основной показатель 
уменьшения водоподачи и сдерживающий фак-
тор для увеличения площадей орошения.

Обширные исследования состояния мели-
оративных систем Российской Федерации и Рес-
публики Беларусь содержат конкретные данные, 
подтверждающие озвученные выше предполо-
жения. Так, на основании выполненного мони-
торинга 3722 мелиоративных объектов автора-
ми [5] получены некоторые сведения по физиче-
скому износу, достигающие 100%: «…открытая 
оросительная сеть  – 75-90%, гидротехнические 
сооружения  – 75-90%, насосные станции  – 74-
100%» [5]. При этом подавляющее большинство 
таких сооружений – это открытые каналы.

В Российской Федерации функционирует 
разветвленная сеть открытых каналов различ-
ного назначения: мелиоративных, энергетиче-
ских, судоходных, комплексного назначения, 
рыбопропускных. Подавляющее большинство 
таких сооружений (а это порядка 87%) выполне-
но в земляном русле и характеризуется неудов-
летворительным техническим состоянием, что 
напрямую сказывается на  объеме потерь воды 
при ее транспортировке.

Рис. 1. Сведения о динамике использования воды
Fig. 1. Information on the dynamics of water use 3 4

3 Народное хозяйство РСФСР за 70 лет: Статистический ежегодник / Н30 Госкомстат РСФСР. М.: Финансы и стати-
стика, 1987. 471 с.

4 О состоянии и использовании водных ресурсов Российской Федерации в 2016 году: Государственный доклад. М.: 
НИА-Природа, 2017. 300 с.
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В соответствии с ГОСТ Р 70566-2022 5 техни-
ческое состояние гидротехнических сооружений 
классифицируется по 5 категориям: неработоспо-
собное, нормативное, ограниченно работоспособ-
ное, предельное/аварийное и  работоспособное). 
На рисунке 2 представлены обобщенные сведе-
ния об уровне технического состояния каналов 
мелиоративных систем.

По  данным проведенных исследова-
ний [6-8], порядка 42% каналов находится в ра-
ботоспособном состоянии, требующем текущего 
ремонта. В неудовлетворительном техническом 
состоянии  (ограниченно работоспособные и  не-
работоспособные, требующие капитального ре-
монта, реконструкции или списания)  – 20,5%, 
в нормативном состоянии – 13,3%. Одновремен-
но с этим отсутствуют данные мониторинга о 25% 
сооружений, что не позволяет получить полное 
представление о реальном их состоянии. Объек-
тивно техническое состояние каналов в Россий-
ской Федерации следует оценивать как крити-
ческое. Основные проблемы связаны с высокой 
степенью физического износа гидротехнических 
сооружений, контрольно-измерительной аппара-
туры и другой мелиоративной инфраструктуры, 
недостаточным проведением ремонтно-восстано-
вительных работ.

В работе [6], на основе обобщения и анали-
за законодательных, нормативных правовых до-
кументов в области безопасности гидротехничес-
ких сооружений, а также различных публикаций, 
отмечается снижение технического состояния, 
и  как следствие  – безопасности подавляющего 

большинства гидротехнических сооружений, 
в том числе на мелиоративных системах.

В одной из  работ, посвященных оценке 
коэффициентов фильтрации и  полезного дей-
ствия каналов мелиоративных систем  [9], при-
водятся следующие сведения: «…протяженность 
каналов, находящихся в  госсобственности  – 
38684 км (из которых 23253 км – оросительные 
каналы и 15431 км – осушительные). Это также 
требует актуализации и учета действующих ка-
налов (в том числе тех, что не в аварийном со-
стоянии).

Данные о  протяженности каналов мели-
оративных систем разнятся, что обусловлено 
рядом причин. Во-первых, часть таких соору-
жений находится в  частной собственности, что 
затрудняет их учет, а многие внутрихозяйствен-
ные распределители давно не эксплуатируются. 
Во-вторых, к каналам при их учете относят и дру-
гие водопроводящие гидротехнические сооруже-
ния  (акведуки, дюкеры, тоннели, водовыпуски 
и  др.). В-третьих, определенная часть каналов 
не эксплуатируется ввиду неудовлетворительно-
го технического состояния, отсутствия подвешен-
ных площадей орошения, снижения водопотреб-
ления, нехватки водных ресурсов [10].

На  рисунке  3 представлены обобщенные 
сведения о протяженности и количестве каналов 
по  федеральным округам  (с  учетом имеющих-
ся у авторов данных, результатов мониторинга 
ФГБНУ «РосНИИПМ» и  открытых сведений 
информационного портала ФГБНУ ВНИИ 
«Радуга» 6.

Рис. 2. Сведения об уровне технического состояния каналов  
мелиоративных систем за 2024 г.

Fig. 2. Information on the level of the technical condition of the canals of the reclamation systems for 2024 5 6

5 ГОСТ Р 70566-2022. Системы и сооружения мелиоративные. Правила обследования и мониторинга технического 
состояния: введ. 2022-12-16. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 2022. 16 с.

6 Мелиоративные системы и гидротехнические сооружения. Информационный портал ФГБНУ ВНИИ «Радуга». [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://inform-raduga.ru/gts (дата обращения: 02.04.2026).
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К причинам снижения эффективности 
функционирования каналов мелиоративных си-
стем относятся [9]:

1. Потери воды на  фильтрацию через 
дно и откосы каналов, которые в несколько раз 
превышают все остальные виды потерь. Такие 
потери зависят от типа и характеристик грунта, 
глубины уровня грунтовых вод, гидравлических 
характеристик, величины смоченной поверхно-
сти каналов, мутности воды и др.

2. Потери воды на испарение. Как прави-
ло, они не превышают 5% от общей величины по-
терь ввиду малой водной поверхности в каналах, 
с которой происходит испарение. С увеличением 
параметров канала и снижением скорости воды 
величина потерь на испарение будет неуклонно 
возрастать.

3. Потери воды при водоучете. Значитель-
ную долю составляют потери в случае неправиль-
ного учета воды при ее распределении. Необходи-
мость поддержания горизонтов воды в каналах, 
отсутствие или применение устаревших приборов 
водоучета, погрешности измерения, техническое 
несовершенство мелиоративных систем оказыва-
ют влияние на потери воды.

В последние годы учеными в области мели-
оративной гидротехники проведены обширные 
исследования, доказывающие необходимость ре-
конструкции водопроводящих гидротехнических 
сооружений с  применением геосинтетических 
и композитных материалов. В то же время иссле-
дования, выполненные производителями геосин-
тетики  (например, «БентИзол» и  др.), подтвер-
ждают эффективность применения геосинтетики 

с целью снижения потерь воды в мелиоративном 
секторе страны [11-13].

Исследования, выполненные Н.Н. Дубен-
ком, А.Е. Новиковым, Э.Б. Дедовой и др., а также 
крупными компаниями-производителями поли-
меров (например, «Сибур»), доказывают эффек-
тивность применения закрытой сети из  трубо-
проводов на мелиоративных системах (особенно 
в регионах с жарким климатом) с целью сниже-
ния потерь воды на фильтрацию и испарение, 
что позволит повысить КПД до 0,95 и выше [14].

Исследования акад. В.А. Шевченко  [15] 
подтверждают снижение показателей коэффи-
циента полезного действия (КПД) ввиду интен-
сивных потерь воды на каналах мелиоративных 
систем: «Физический износ сооружений мелиора-
тивно-водохозяйственного комплекса, достигаю-
щий 80% и более, низкие значения КПД мелио-
ративных систем определяют непроизводитель-
ные потери воды при орошении».

В работе [16] отмечается, что ряд намечен-
ных «Водной стратегией Российской Федерации 
на период до 2020 года» показателей не достиг-
нут. К основным причинам этого отнесены также 
снижение КПД, дефицит воды и одновременно 
непроизводительные потери водных ресурсов 
на уровне 30% и более, снижение уровня техни-
ческого состояния оросительных систем.

Исследования казахстанских ученых  [17] 
также показали, что потери воды на  фильтра-
цию, составляющие до 50% от водозабора, напря-
мую связаны с выводом мелиорируемых земель 
из сельскохозяйственного оборота. Это обусловле-
но негативным воздействием фильтрационных 

Рис. 3. Протяженность и количество каналов по федеральным округам
Fig. 3. Length and number of canals by federal districts
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вод на прилегающие территории и дополнитель-
ными затратами на устройство дренажа и других 
мероприятий. При этом отмечается, что сокраще-
ние таких потерь можно обеспечить «…за  счет 
реконструкции и  модернизации оросительных 
сетей и устройства противофильтрационных об-
лицовок каналов» [17].

Согласно исследованиям Г.К. Ризенкамп-
фа  [18] сумма потерь воды в  необлицованных 
каналах при транспортировке и  водораспреде-
лении (∑Qi) достигает весьма больших значе-
ний, а КПД таких каналов является невысоким. 
На практике получается, что среднестатистиче-
ские значения КПД подавляющего большинства 
необлицованных каналов  (преимущественно 
магистральных и распределительных) находят-
ся в  пределах 0,66, то  есть. порядка 1/3 воды 
по-прежнему теряется на  фильтрацию при ее 
транспортировке.

На  рисунке  4 представлены обобщенные 
сведения о типах русел каналов мелиоративных 
систем в процентном соотношении, полученные 
по  результатам обобщения исследований  [2, 5, 
7, 9] и натурным данным. В то же время в класси-
ческих исследованиях об основах ирригации [18] 
делается вывод о  том, что новые необлицован-
ные каналы мелиоративных систем имеют КПД 
ниже (порядка 0,40), чем находящиеся в длитель-
ной эксплуатации (0,65-0,70). В таком случае од-
ним из  ключевых показателем эффективности 
функционирования каналов, и как следствие – 
увеличения площадей орошения, необходимо 
считать технические состояние мелиоратив-
ной инфраструктуры и  гидротехнических соо-
ружений.

Результаты и их обсуждение. Эксплуа-
тация каналов мелиоративных систем неразрыв-
но связана с двумя взаимовлияющими процесса-
ми: фильтрацией и гидравликой, что напрямую 
влияет на  эксплуатационную надежность всей 
мелиоративной системы.

Выделим взаимосвязь фильтрационных 
и  гидравлических особенностей эксплуатации 
каналов мелиоративных систем:

1. Влияние гидравлических процессов 
на  фильтрационный режим каналов. Высокие 
скорости течения водного потока (как гидравли-
ческий фактор) и  волновые явления приводят 
к  разрушению защитных покрытий каналов, 
деформациям грунтовых русел. В  результате 
создаются дополнительные пути фильтрации, 
снижаются физико-механические показатели 
конструкций гидротехнических сооружений, воз-
никают риски образования аварийных ситуаций, 
что наиболее характерно для каналов.

2. Влияние фильтрационных процессов 
на гидравлический режим работы каналов. Про-
цессы фильтрации из  канала могут приводить 
к суффозии, образуя пустоты в дамбах каналов 
либо за облицовкой, создаются дополнительные 
гидравлические сопротивления, увеличивается 
шероховатость русел. В  результате снижается 
пропускная способность каналов, происходят за-
иление и  зарастание русел, деформации ложа 
и откосов [19, 20].

3. Влияние зарастания и фильтрационных 
процессов. Результаты расчетов и  исследова-
ний [21-23] наглядно демонстрируют, что не всег-
да зарастание оросительных каналов раститель-
ностью приводит к увеличению фильтрационных 
потерь. Как правило, длительно эксплуатируемые 
грунтовые (в том числе заросшие) каналы подвер-
жены заилению и кольматации с течением време-
ни и характеризуются меньшими потерями воды 
на фильтрацию по сравнению с теми, что подвер-
гаются уходным работам  (очистке от  заиления, 
удалению растительности), а также частично об-
лицованные с нарушенными защитными (особен-
но бетонными и железобетонными) покрытиями.

На  основании обобщенных исследований 
гидравлической эффективности оросительных 
каналов  [8] отметим, что повышение показате-
ля при зарастаемости оказывает значительное 
влияние на их функционирование, и как след-
ствие – на потери воды, техническое состояние 
мелиоративных систем. Так, зарастание каналов 
в земляном русле повышает гидравлическую ше-
роховатость в 2,5-4,0 раза (по данным 15 каналов 
и их участков [8]), что приводит к снижению их 
пропускной способности, недополучению воды 
конечным потребителем, повышению эксплуа-
тационных и других затрат.

На  рисунке  5 представлен график зави-
симости КПД и  коэффициента шероховатости 
на каналах мелиоративных систем в зависимости 
от расходов воды.

Рис. 4. Сводные данные о типах  
русел каналов

Fig. 4. Summary data on types of canals channels
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В работах  [24, 25] выделяют следующие 
основные критерии технической эффективности 
и эксплуатационной надежности каналов [25]:

1) по пропускной способности:
	 ′α ⋅ ≤ ≤Q Q Qïð ïð;� (1)

2) по допустимым скоростям:
	 < ≤U U Uíåç íåð;� (2)

3) по относительной ширине русла:
	 β < β ≤ βmaxã.í ;� (3)

4) по коэффициенту полезного действия:
	 ′β ⋅ η ≤ η ≤ ηíîð íîð;� (4)

5) по показателю технического состояния:
	 ′σ ⋅ ≤ ≤P P P

òð òðÒ.Ñ Ò.Ñ Ò.Ñ ;� (5)
6) по показателю безопасности работы:

	 ≤ ≤
max

P P P
íîðá á á ,� (6)

где Q, Qпр – фактическая и проектная пропускная способ-
ность; ′α  – показатель снижения пропускной способности; 
U, Uнез, Uнер  – допускаемая незаиляющая и  неразмыва-
ющая скорости; β, βг.н, βmax – фактическая, гидравлически 
наивыгоднейшая и  максимальная относительная ши-
рина канала по дну; η, ηнор – фактический и нормативный 
КПД; β´  – показатель снижения КПД вследствие вли-
яния неучтенных факторов; Pб P íîðá  – фактический и нор-
мальный (по СП 58.13330.2019) показатели безопасной ра-
боты; 

max
Pá  – максимальное значение показателя безопасной 

работы (соответствующее для ГТС I класса); PТ.С, P
òðÒ,Ñ  – пока-

затели технического состояния канала (фактический и тре-
буемый); ′σ  – коэффициент снижения показателя техниче-
ского состояния.

В таблице 1 представлено влияние основ-
ных параметров  (гидравлических, фильтраци-
онных, технического состояния и  КПД) на  по-
казатели технической эффективности и надеж-
ности, и  как следствие  – снижение площадей 
орошения. Как  следует из  данных таблицы  1, 

эксплуатационные параметры каналов мелиора-
тивных систем находятся в тесной взаимосвязи, 
причем гидравлические и фильтрационные ха-
рактеристики выступают в качестве первичных 
факторов, а КПД является интегральным пока-
зателем, обобщающим их влияние. Снижение 
гидравлической эффективности и  увеличение 
фильтрационных потерь приводят к  уменьше-
нию значения КПД ниже нормативного, что ве-
дет не только к уменьшению объема подачи воды 
потребителям (снижению технической эффектив-
ности), но и к росту аварийных ситуаций, подто-
плению и деградации орошаемых земель, сни-
жению безопасности гидротехнических сооруже-
ний (снижению эксплуатационной надежности).

Последствия снижения технической эф-
фективности и  эксплуатационной надежности 
каналов заключаются в фактическом снижении 
орошаемых площадей, в том числе ввиду отсут-
ствия технической возможности системы пода-
вать требуемый объем воды на орошение.

В таблице  2 представлены сценарии, ос-
нованные на  принципе влияния показателей 
КПД на объем оросительной воды и орошаемую 
площадь.

Представленные сценарии демонстрируют 
прямую зависимость коэффициента полезного 
действия оросительной сети ( )η  и доли воды, фак-
тически доходящей до потребителей. Снижение 
показателя ( )η  с нормативного до низкого приво-
дит к росту потерь воды с 3 до 40%, что в свою оче-
редь сокращает фактически орошаемую площадь 
от проектной до 60-74%. В «низком» сценарии, по-
мимо снижения урожайности, могут проявляться 
процессы деградации почв, а именно вторичное 
засоление, подтопление, заболачивание или опу-
стынивание.

Рис. 5. График зависимости КПД и коэффициента шероховатости на каналах
Fig. 5. Graph of the dependence of efficiency and coefficient of roughness on the canals
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Таблица 1. Влияние эксплуатационных параметров и технического состояния 
на эксплуатационную надежность и техническую эффективность каналов 

мелиоративных систем
Table 1. Influence of operational parameters and technical condition on operational reliability 

and technical efficiency of channels of reclamation systems 7

Параметр Фактор Влияние на техническую 
эффективность

Влияние на эксплуатационную 
надежность

Ги
др

ав
ли

че
-

ск
ий

Изменение гидравлических 
характеристик русла (коэффициент 

шероховатости, n), увеличение 
смоченного периметра и живого 

сечения, снижение гидравлического 
радиуса и средней скорости водного 

потока

Увеличение гидравлических 
сопротивлений и снижение 

пропускной способности 
канала приводит 

к невозможности подачи 
расчетного объем воды 
в установленный срок

Переливы воды через дамбы 
и разрушение откосов 

снижают общую надежность 
гидротехнических сооружений, 
колебание уровней воды влияет 

на характер потерь

Ф
ил

ьт
ра

ци
-

он
ны

й

Высокий коэффициент 
фильтрации грунтов основания, 

свободная и (или) подпертая 
фильтрация (при близком залегании 

УГВ на глубине 0,3-2,5 м)

Фильтрационные потери 
напрямую снижают КПД 

мелиоративной системы, и как 
следствие – их техническую 

эффективность

Увеличивается риск подтопления 
прилегающих территорий, 

заболачивания и вторичного 
засоления почв, что ведет 

к деградации орошаемых земель, 
выбытию их из сельхозоборота

Те
хн

ич
ес

ко
е 

со
ст

оя
ни

е Зарастание и заиление русла, 
деформации откосов (размывы, 

оползание), разрушение защитных 
покрытий, деформационных 
и гидроизоляционных швов

Увеличивается шероховатость 
и уменьшается живое 

сечение канала, что приводит 
к снижению пропускной 

способности

Повышается аварийность  
(разрушение сооружений, 

снижение эксплуатационных 
характеристик), снижаются срок 
службы и безотказность работы 

системы в целом

Ко
эф

фи
ци


ен

т п
ол

ез
но


го

 д
ей

ст
ви

я КПД магистрального канала (η) – 
интегральный показатель, зависящий 
от гидравлических и фильтрационных 

потерь. Нормативное значение 
регламентируется в соответствии 

с СП 100.13330.2016 7

При снижении КПД ниже 
нормативного значения 

система не может обеспечить 
требуемую эффективность 

использования водных 
ресурсов

Характеризует общую надежность 
системы водоподачи; низкий 

КПД требует постоянного 
регулирования объема водоподачи; 

повышается риск дефицита для 
водопотребителей

Таблица 2. Сценарии влияния КПД на орошаемые площади и потери воды
Table 2. Scenarios of efficiency impact on irrigated areas and water losses

Показатель
Indicator

Нормативный
сценарий 

(η = 0,90-0,97) 
/ Normative 

Scenario  
(η = 0,90-0,97)

Пониженный сценарий 
(η = 0,75-0,89) / Reduced
Scenario (η = 0,75-0,89)

Низкий сценарий  
(η = 0,60-0,74) / Low scenario 

(η = 0,60-0,74

Подача воды к голове канала, 
Wгол, млн м

3 / Water supply to the head 
of the canal, Whead, million m3

100 100 100

Потери (фильтрация, испарение, 
сбросы), % / Losses (filtration, extraction, 
discharges), %

3-10% 11-25% 26-40%

Подача воды потребителям, 
Wпотр, млн м

3 / Water supply to consumers, 
Wcons, million m3

90-97 75-89 60-74

Фактически орошаемая площадь, 
Fфакт (% от проектной) / Actual irrigated 
area, Factual (% of project area

90-97% 75-89% 60-74%

Сокращение орошаемой площади, % / 
Reduction of irrigated area, % 3-10% 11-25% 26-40%

Последствия для орошаемого 
земледелия / Impact on irrigated 
agriculture

Урожайность 
соответству-
ет плану / 

Yields match 
the plan 

Недополив сельскохо-
зяйственных угодий, 
снижение орошаемых 
площадей, умень-

шение урожайности 
/ Underwatering 

of agricultural land, 
reduction of irrigated areas, 

decrease in yields

Снижение урожайности, 
вывод сельхоз земель 
из оборота, вторичное 

засоление и заболачива-
ние почв / Decrease in yields, 

withdrawal of agricultural 
land from circulation, 

secondary salinization and 
waterlogging of soils

7 Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.03-85: СП 100.13330.2016: утв. 
Министерством строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 16 декабря 2016 г.: введ. 
в действие с 17 июня 2017 г. М.: Изд-во стандартов, 2017. 209 с.
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Гидравлические характеристики водного 
потока непосредственно оказывают влияние 
на фильтрационные параметры как облицован-
ных, так и необлицованных каналов, поэтому при 
оценке фильтрационных потерь требуется учет 
гидравлических параметров, а именно скорости 
течения, глубины заполнения, гидравлической 
шероховатости.

Выводы
1. Анализ результатов исследований пока-

зал, что лишь порядка 13,3% каналов мелиора-
тивных систем соответствует проектному  (нор-
мативному) техническому состоянию, а  более 
20,5% находится в  ограниченно работоспособ-
ном и  неработоспособном состояниях; данные 
мониторинга по  25% сооружений отсутствуют. 
Техническое состояние мелиоративных кана-
лов не только напрямую снижает безопасность 
и  надежность гидротехнических сооружений, 
но и влияет на развитие орошаемого земледе-
лия в  целом. При  этом среднестатистические 
показатели КПД подавляющего большин-
ства необлицованных каналов не  превышают 
0,66 (при нормативном значении (η = 0,90-0,97), 
а  потери воды достигают 40% от  общего во-
дозабора. Недооценка проблем фильтрации 
и  гидравлической эффективности каналов 

мелиоративных систем значительно повышает 
риски недополучения урожаев, особенно в  за-
сушливых регионах. Решению вопроса потерь 
воды на мелиоративных системах требуется уде-
лять внимание не как технической, а как стра-
тегической государственной задаче в  рамках 
обеспечения продовольственной безопасности  
страны.

2. Для поддержания устойчивого функци-
онирования мелиоративных систем и  увеличе-
ния площадей орошаемого земледелия, наращи-
вания объемов производства сельхозпродукции 
Доктриной продовольственной безопасности 
Российской Федерации одним из  направлений 
предусмотрено снижение потерь в сельском хо-
зяйстве. Кроме того, для достижения целевых 
показателей, предусмотренных Государственной 
программой эффективного вовлечения в оборот 
земель сельскохозяйственного назначения и раз-
вития мелиоративного комплекса Российской Фе-
дерации (с 2022 по 2031 гг.), необходим комплекс-
ный подход, включающий в себя: реконструкцию 
подавляющего большинства гидротехнических 
сооружений и  мелиоративной инфраструкту-
ры; применение закрытой водопроводящей сети 
в регионах с жарким климатом; внедрение совре-
менных технологий водоучета на мелиоративных 
системах.
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УПРАВЛЕНИЕ МЕЛИОРАТИВНЫМ РЕЖИМОМ ВОВЛЕКАЕМОЙ 
В ОБОРОТ ДЕГРАДИРОВАННОЙ ТОРФЯНОЙ ПОЧВЫ

П.И. Пыленок 1*, Р.О. Ефремов2
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Аннотация. Цель исследований – управление мелиоративным режимом деградированной торфяной 
почвы для повышения продуктивности и экологической устойчивости мелиорируемого агроландшафта 
в условиях Нечерноземной зоны РФ. Использованы такие материалы и методы исследований, как 
системный анализ, балансовый метод и полевой деляночный опыт с раннеспелым картофелем. 
В опытных условиях апробирована технология вовлечения в оборот залежной деградированной 
торфяной почвы  (агрозема), включающая в  себя операции вспашки залежи, фрезерование 
и применение оперативного гидромелиоративного рециклинга для увлажнения агрозема. При этом 
достигнуты разуплотнение пахотного слоя почвы в 1,2 раза по сравнению с залежью и повышение 
потенциального плодородия. В  условиях умеренно жаркого и  средневлажного вегетационного 
периода был проведен один полив дренажными водами нормой 25 мм. С поливной водой в почву 
поступало около 4  кг/га аммония и  более 10  кг/га углерода. Средний модуль дренажного стока 
составил 0,176 л/с ∙ га. Среднесуточная природная промываемость почвы, формируемая атмосферными 
осадками, составила 2,2 мм/сут., технологическая промываемость почвы отсутствовала. Обработка 
клубней картофеля гуматом калия достоверно повышала урожайность по сравнению с контролем 
на 1,96 т/га, или на 7,56%. Использование увлажнения повышало урожайность на 2,1 т/га, или 
на 8,1%, по сравнению с контролем. Совместное применение увлажнения и гумата калия повышало 
урожайность по сравнению с использованием гумата калия на 1,39 т/га, или на 4,98%, и на 1,25 т/га, 
или на 4,46%, по сравнению с использованием увлажнения. Относительно общего расхода воды при 
водопотреблении на единицу продукции наиболее эффективным оказался вариант с внесением гумата 
калия – 57,7 м3/т. Относительно расхода поливной воды наиболее эффективным является вариант 
с совместным применением увлажнения и гумата калия (8,5 м3/т), а наиболее затратным – вариант 
с увлажнением (8,9 м3/т).

Ключевые слова: агрозем, осушение, увлажнение, дренажные воды, промываемость почвы, 
мониторинг, залежь, картофель, урожайность, ресурсоемкость
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MANAGEMENT OF THE RECLAMATION REGIME OF THE DEGRADED 
PEAT SOIL INVOLVED IN THE CIRCULATION

P.I. Pylenok 1*, R.O. Efremov2

1,2The St. Petersburg Branchof the A.N. Kostyakov Federal State Budgetary Scientific Research Center VNIIGiM; Ryazan, Russian Federation
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2 ruslan260599@gmail.com; ORCiD:0009-0007-0045-5039

Abstract.The purpose of the research is to manage the reclamation regime of degraded peat soil to increase 
productivity and environmental sustainability of reclaimed agricultural landscapes in the Non-Chernozem 
zone of  the  Russian Federation. Materials and methods: system analysis, balance method and field 
experience with early-ripening potatoes. Under experimental conditions, the technology of involving degraded 
peat soil  (agrozem) into circulation, including plowing operations, milling, and the use of operational 
hydro-reclamation recycling to moisten the agrozem, has been tested. At the same time, decompression 
of the arable soil layer by 1.2 times compared with the fallow and an increase in potential fertility was 
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achieved. In the prevailing hydrometeorological conditions of the moderately hot and moderately humid 
growing season, one irrigation with drainage waters of 25 mm was carried out. Irrigation water supplied 
about 4 kg/ha of ammonium and more than 10 kg/ha of carbon to the soil. The average drainage flow 
modulus was 0.176 l/s•ha. The average daily natural soil washability, formed by atmospheric precipitation, 
was 2.2 mm/day in the absence of technological washability. Treatment of potato tubers with potassium 
humate significantly increased yields by 1.96 t/ha, or 7.56%, compared with the control. Humidification 
increased yields by 2.1 t/ha, or 8.1% compared to the control. The combined use of moisture and potassium 
humate increased yields by 1.39 t/ha, or 4.98%, and by 1.25 t/ha, or 4.46%, compared with potassium 
humate. According to the total water consumption per unit of production, the most effective option was 
the addition of potassium humate – 57.7 m3/t. In terms of irrigation water consumption, the most effective 
option is with the combined use of humidification and potassium humate – 8.5 m3/t, and the most expensive 
option with humidification – 8.9 m

Keywords: agrozem, drainage, humidification, drainagewaters, soilwashability, monitoring, 
deposit, potato, yield, resource intensity

For  citation: Pylenok P.I., Efremov R.O. Management of  the  reclamation regime of  the  degraded 
peat soil involved in  the  circulation. Prirodoobustrojstvo. 2026;19(3):17-24. (In  Russ.) 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-3-17-24

Введение. Осушение торфяных болот для 
сельскохозяйственного использования наряду 
с  преимуществами получения дополнительной 
продукции имеет ряд существенных недостатков, 
связанных с потерей органического вещества тор-
фа, эмиссией диоксида углерода, возрастанием 
рисков торфяных пожаров, загрязнением и эвтро-
фированием природных вод [1-4]. Для ослабле-
ния этих антропогенных воздействий применя-
ются рециклинговые гидромелиоративные тех-
нологии с  утилизацией дренажных вод путем 
увлажнения осушаемых торфяных почв, огра-
ничение степени мелиоративного воздействия 
на агроландшафты с учетом закона убывающей 
отдачи, сохранение части болот в естественном 
состоянии и др. [1, 5-7]. К основным способам ув-
лажнения торфяных почв относятся дождевание, 
подпочвенное, внутрипочвенное и поверхностное 
увлажнение с предпочтительным возделывани-
ем влаголюбивых овощных культур и  раннего 
картофеля  [2, 6, 8, 9]. В отношении деградиро-
ванных торфяных почв при вводе их в сельско-
хозяйственный оборот недостаточно изучены 
особенности управления мелиоративным режи-
мом при утилизации дренажных вод и вопросы 
восстановления их потенциального плодородия, 
что обусловливает актуальность проведенных ис-
следований. Для условий Мещерской низменно-
сти постановка таких исследований производится 
впервые.

Цель исследований: управление мелио-
ративным режимом деградированной торфяной 
почвы для повышения продуктивности и  эко-
логической устойчивости мелиорируемого агро-
ландшафта в условиях Нечерноземной зоны РФ.

Материалы и  методы исследова-
ний. Методика исследований включалав себя 

использование системного анализа, методаво-
дного баланса, применение законов земледелия 
и экологии [1, 10, 11]. Агроэкологический мони-
торинг проводился в натурном и полевом деля-
ночном опыте на  участке экспериментального 
дренажа гидромелиоративной системы  (ГМС) 
«Тинки-II» (54о15′с.ш. и 39о52′ в.д.), расположенно-
го на болоте с тем же названием, с грунтовым ти-
пом водного питания в южной части Мещерской 
низменности. Строительство гидромелиоратив-
ной системы с общей площадью осушения 316 га 
было осуществлено в 1960 г. Участок эксперимен-
тального дренажа, на котором проводился поле-
вой опыт, построен в 2020 г. на площади около 
2  га. Пластмассовые дрены глубиной 1,1-1,4  м 
заложены через 18 м узкотраншейным способом. 
Торфянисто-глеевые почвы участкав процессе 
осушения и  сельскохозяйственного использова-
ния трансформировались в агрозем с примесью 
торфа в корнеобитаемом слое почвы.

Влажность почвы определялась измери-
телем НН-2 и  термостатно-весовым способом, 
атмосферные осадки – почвенным дождемером 
ГР-28. Активность почвенно-биотического ком-
плекса  (ПБК) определялась полевым аппли-
кационным методом с  размещением льняной 
ткани на  стеклах в пахотном слое почвы. Кис-
лотность  (рН-индекс) и  солесодержание в  вод-
ных пробах измерялись потенциометрическим 
методом. Измерение плотности по слоям почвы 
производилось в  шурфах методом режущего 
кольца объемом 50  см3 из  комплекта полевой 
лаборатории Литвинова ППЛ-9. В полевом де-
ляночном двухфакторном опыте  (фактор А–ув-
лажнение, фактор В–гумат калия) изучались 
4 варианта: контроль, природоохранный ре-
жим увлажнения  (ПРУ), обработка клубней 
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раннеспелого картофеля сорта Метеор гуматом 
калия  (ГК) и  совместное действие изучаемых 
факторов (ПРУ+ГК). Закладка опыта была про-
изведена методом рендомизированных блоков 
по Б.А. Доспехову, площадь делянок составляла 
12 м2 [12].

Опытный участок представляет собой 
модуль водооборотной осушительно-увлажни-
тельной системы, который позволяет применять 
технологию оперативного рециклинга с увлажне-
нием почвы дренажными водами дождеванием. 
Дренажный сток определялся гидрометричес-
ким способом путем измерения живого сечения 
водного потока с  промером глубин и  скорости 
течения воды в створе водомерного поста [6]. Фи-
зико-химические свойства дренажных вод опре-
делялись с использованием колориметрического 
и титрометрического методов, а также каталити-
ческим окислением при температуре 680оС.

Водопотребление картофеля определяли 
из  уравнения водного баланса расчетного слоя 
почвы 0,4 м по формуле (1) [5]:
	 = - + + Σ + ,n kE W W x m g � (1)
где Wn и Wk – влагозапасы в расчетном слое почвы в начале 
и конце расчетного периода, мм; х – атмосферные осадки 
за расчетный период, мм; ∑m – сумма поливных норм за рас-
четный период, мм; g – вертикальный влагообмен между 
почвой и грунтовыми водами, мм.

Для количественной оценки вертикально-
го влагообмена в увязке с динамикой грунтовых 
вод использовалась полученная нами ранее [2] 
и апробированная в регионе зависимость (2):
	 ( )= - βexp 1g Z H , �  (2)
где ( )= - - + -Z E x m W Wíâ í ; х – атмосферные осадки, мм; 
Wн – начальные запасы влаги в расчетном слое почвы, мм; 
Wнв – запасы влаги при наименьшей влагоемкости, мм; β – 
коэффициент, равный 2,3 при Z>0 и 2,0 при Z<0; Н – глу-
бина залегания грунтовых вод от поверхности, м.

Природоохранный режим увлажнения кар-
тофеля в опыте на трансформированной торфяной 
почве (агроземе) характеризовался предполивным 
порогом влажности почвы 0,7 ППВ (предельная 
полевая влагоемкость) и  привязкой вегетацион-
ных поливов к  наиболее влаготребовательным 
фазам роста и развития картофеля – бутонизации 
и цветения [2]. Технология использования гума-
та калия включала в  себя подготовку рабочего 
раствора (10 мл гумата калия на 10 л дренажной 
воды) с добавлением микроудобрений и обработку 
клубней картофеля перед посадкой (замачивание 
в течение 2 ч перед посадкой) [11].

Результаты и  их обсуждение. Техно-
логия вовлечения в  оборот залежного участка 
включала в себя скашивание травостоя, вспаш-
ку на  глубину 25  см и  последующую раздел-
ку пласта навесной почвофрезой 1GQN-125 M 
с удалением корней боронованием в два следа. 
В  результате обеспечивалось разуплотнение 
почвы в пахотном слое от 1,39 до 1,12-1,15 г/см3, 
или в 1,2 раза, по сравнению с залежью (табл. 1). 
По показателю плотности, определенной методом 
режущего кольца, достигнуты снижение степени 
деградации от  уровня слабодеградированной 
до недеградированной и повышение потенциаль-
ного плодородия со среднего уровня до высокого 
согласно классификации [13].

С экологической позиции состояние за-
лежной почвы оценивалось как экологический 
риск. В результате вовлечения в оборот состоя-
ние агрозема было приведено к  экологической 
норме  [1, 2]. Одновременно произошло незна-
чительное увеличение плотности твердой фазы 
при сохранении пористости. Полевые влагозапа-
сы 20 см слоя почвы уменьшились на 4,6 мм, что 
объясняется временным разрывом капилляров 
и уменьшением притока влаги от грунтовых вод.

Таблица 1. Агрофизические показатели и влагозапасы деградированной торфяной 
почвы (агрозема)

Table1. Agrophysicalindicatorsandmoisture reserves of degraded peat soil (agrozema)
Слой 

почвы, см 
/ Soil layer, 

cm

Плотность скеле-
та грунта, г/см3 / 

Densityof soil skeleton, 
g/cm3

Плотность твердых 
частиц грунта, г/см3 / 
Density of solid particles 

in the soil, g/cm3

Пористость, % / 
Porosity, %

Влажность, % / 
Humidity, %

Запас  
влаги, мм /  

Moisture  
reserve, mm

Агрозем первого года использования / Agrozem of the first year of use
0-10 1,12 ± 0,01 2,53 ± 0,01 55,9 ± 0,6 12,2 ± 0,4 13,6 ± 0,6
10-20 1,15 ± 0,01 2,42 ± 0,01 52,8 ± 0,3 15,0 ± 0,2 17,1 ± 0,2
20-30 1,49 ± 0,05 2,41 ± 0.01 37,9 ± 1,9 13,0 ± 0,7 19,5 ± 0,8
30-40 0,59 ± 0,07 2,30 ± 0,01 74,4 ± 3,1 86,7 ± 3,9 50,1 ± 2,1
40-50 1,12 ± 0,06 2,49 ± 0,01 54,9 ± 3,6 29,8 ± 2,9 33,3 ± 1,0

Агрозем залежного участка / Agricultural soil of the fallow plot
0-10 1,39 ± 0,07 2,49 ± 0,01 55,9 ± 0,6 12,3 ± 0,2 17,1 ± 0,3
10-20 1,38 ± 0,09 2,34 ± 0,01 52,8 ± 0,3 13,2 ± 0,7 18,2 ± 0,2
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Результаты и методы анализа агрохимиче-
ских свойств агрозема, выполненные испытатель-
ной лабораторией Рязанского филиала ФГБУ 
«РосАгрохимслужба», представлены в таблице 2. 
Они характеризуются кислой реакцией среды па-
хотного слоя (рН=4,1-4,3 ед.), что для большин-
ства сельскохозяйственных культур требует ней-
трализации известкованием, и хорошим уровнем 
органического вещества 6,1-6,6%. Относительно 
общего азота отмечается средний уровень обеспе-
ченности, необходимый для нормального роста 
растений. Содержание подвижного фосфора на-
ходится в пределах нормы, что говорит о достаточ-
ном фосфорном обмене для большинства культур. 
Концентрация в почве подвижного калия соответ-
ствует высокому уровню, что положительно влия-
ет на уровень эффективного плодородия.

Атмосферные осадки за  период вегета-
ции картофеля с 4 июня по 15 августа составили 
179,4 мм, в том числе в июне – 78,1 мм, в июле – 
73,3 мм, в августе – 28,0 мм. В этих условиях сред-
няя глубина грунтовых вод (УГВ) была близка 
к  норме осушения для картофеля. К  моменту 
посадки картофеля  (04.06.2024 г.) грунтовые 
воды находились на глубине 103 см от поверх-
ности земли, что ниже нормы осушения посев-
ного периода для картофеля, а к моменту убор-
ки (15.08.2024 г.) – на глубине 104 см, что соответ-
ствует норме осушения (рис. 1).

Гидрологический режим агрозема был 
в основном благоприятным для роста и развития 
картофеля за исключением дождливого периода 
в  третью неделю июня, когда после выпадения 
35 мм осадков УГВ поднимался до 79-86 см от по-
верхности, что сопровождалось формированием 
избыточной влажности корнеобитаемого слоя 
почвы (рис. 2). К 20 июня влагозапасы в расчет-
ном слое превысили предельную полевую влагоем-
кость (ППВ). В этот период среднесуточная природ-
ная промываемость почвы составила 2,2 мм/сут., 
а  максимум достигал 5  мм/сут. Периодический 
промывной режим, формируемый атмосферными 
осадками, наблюдался еще трижды в июле – нача-
ле августа с интенсивностью менее 1 мм/сут.

В первой декаде июля, когда наступила 
фаза полной бутонизации картофеля, влагоза-
пасы опустились до предполивного порога влаж-
ности (0,7 ППВ), и 11 июля в вариантах ПРУ был 
проведен полив нормой 25 мм. В фазу цветения 
картофеля влажность была близка к оптималь-
ной, и полив не потребовался. Немаловажно то, 
что проведение полива нормой 25 мм не вызвало 
техногенной промываемости почвы.

В качестве водоисточника для полива ис-
пользовались дренажные воды магистрального 
канала ГМС «Тинки-II» с  применением схемы 
оперативного гидромелиоративного рециклин-
га. Модуль дренажного стока в  летний период 

Таблица 2. Агрохимические свойства агрозема
Table 2. Agrochemicalpropertiesofagrozem

Показатели / Indicators Методыанализа /  
Methods of the analysis

Результатыанализа /  
Results of the analysis

рН, единицы рН / pH, pHunits ГОСТ 26483-85, п. 4.2 4,2 ± 0,1
Органическое вещество, % / Organic matter, % ГОСТ 26213-2021, п. 6.1 6,1 ± 0,5
Азот общий, % / Total nitrogen, % ГОСТ Р 58896-2019 0,3 ± 0,1
Подвижный фосфор, млн-1 / Mobilephosphorus, ppm-1 ГОСТ Р 54650-2011 105 ± 25
Подвижный калий, млн-1 / Mobilepotash, ppm ГОСТ Р 54650-2011 30 ± 8

Рис. 1. Динамика уровня грунтовых вод, 
ГМС «Тинки-II»

Fig. 1. Dynamics of the groundwater level,  
GMS “Tinki-II”

Рис. 2. Динамика влагозапасов агрозема 
в слое 0-40 см

Fig. 2. Dynamics of agrozem moisture reserves 
in the 0-40 cm layer
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изменялся в диапазоне 0,0275-0,339 л/с ∙ га при 
среднем значении 0,176 л/с ∙ га. С одним поливом 
поступление в  почву аммония составило около 
4 кг/га, углерода – более 10 кг/га, что коррели-
рует с данными других исследований [14].

Технология выращивания картофеля вклю-
чала в себя обработку почвы, обработку клубней 
гуматом калия посадку (4 июня), послевсходовую 
прополку, окучивание (25 июня), полив дренажны-
ми водами в вариантах ПРУ дождеванием в фазу 
цветения картофеля нормой 25 мм (11 июля), убор-
ку и учет урожая сплошным способом (15 августа).

Основные показатели природоохранного 
режима увлажнения приведены в  таблице  3. 
На контроле водопотребление среднеспелого кар-
тофеля составляло 153,6 мм, в варианте примене-
ния гумата калия (ГК) – 161,1 мм. С увлажнени-
ем водопотребление возрастало до 174,6 мм в ва-
рианте ПРУ и до 185,9 мм – в варианте ПРУ+ГК.

Микробиологическая активность почвен-
но-биотического комплекса  (ПБК) в  пахотном 
слое почвы (20 см) по вариантам опыта была уста-
новлена по значению показателя целлюлозораз-
рушающей активности почвы (ЦАП). Время экс-
позиции составило 71 сут. (с 4 мая по 15 августа).

Увлажнение агрозема и обработка клубней 
гуматом калия повышали микробиологическую 

активность почвы по  сравнению с  контролем 
в  первом случае на  15%, во  втором случае  – 
до 38% (рис. 3). При этом по шкале Д.С. Звягин-
цева все варианты укладываются в  диапазон 
средней степени ЦАП (30-50%).

Учет урожая в  опыте был выполнен 
сплошным способом. Средняя урожайность кар-
тофеля сорта Метеор, возделываемого на  осу-
шаемом агроземе первого года вовлечения 
в оборот из состояния залежи, изменялась по ва-
риантам полевого деляночного опыта от  25,94 
до  29,29  т/га при диапазоне изменчивости 
от 24,46 до 32,68 т/га (табл. 4).

Таблица 3. Показатели природоохранного мелиоративного режима раннего картофеля 
сорта Метеор

Table 3. Indicators of the environmentalreclamationregime of earlypotatoes of the Meteorvariety

Варианты  
опыта / Variants 
of the experiment

Водопотребление, мм / 
Water consumption, mm

Вертикальный 
водообмен, мм /  

Vertical water 
exchange, mm

Вегетационные по-
ливные нормы, мм /  
Vegetation irrigation 

norms, mm

Сезонные нормы 
увлажнения, мм /  

Seasonal normsof 
moisturizing, mm

ПРУ / NMR 174,6 +0,1 25 25
ПРУ+ГК / NMR+PH 185,9 +3,8 25 25
ГК / PH 161,1 -4,3 0 0
Контроль / control 153,6 -2,7 0 0

Note:
ГК – PH – potassium humate
ПРУ – NMR – natural moisturizing regime

Таблица 4. Урожайность раннего картофеля сорта Метеор, т/га
Table 4. Yield of the early Meteor potatoes, t /ha

Вариант увлаж-
нения (А) / Variant 

of moisturizing(A)
Вариант ГК(В) / 

Variant PH (B)
Повторения, (n) / Repetitions, (n) Суммы V / 

SumsV
Средние / 

Average1 2 3 4

Контроль / Control 0 26,07 28,93 24,46 24,28 103,74 25,94
ГК / PH 30,36 29,64 24,46 27,14 111,60 27,90

ПРУ / NMR 0 31,79 29,64 25,54 25,18 112,15 28,04
ГК / PH 32,68 30,36 26,61 27,50 117,15 29,29

Суммы P / Sums 120,9 114,82 101,07 104,36 ∑x = 441,15 x– = 27,57
Note:
ГК – PH – potassium humate
ПРУ – NMR – natural moisturizing regime

Рис. 3. Микробиологическая 
активность почвы

Fig. 3. Microbiological activity of oil
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Средняя урожайность в  опыте составила 
27,75 т/га, на контроле – 25,94 т/га. Обработка 
клубней гидратированным торфом (вариант ГТ) 
повышала урожайность по сравнению с контро-
лем на 1,96 т/га, или на 7,56%, и на 3,35 т/га, 
или на  12,9%, вместе с  увлажнением  (вариант 
ПРУ+ГК). Применение увлажнения без приме-
нения гумата калия  (вариант ПРУ) повышало 
урожайность на 2,1 т/га, или на 8,1%, по сравне-
нию с контролем. Совместное применение увлаж-
нения и  гумата калия повышало урожайность 
по сравнению с вариантом ГК на 1,39 т/га, или 
на 4,98%, и на 1,25 т/га, или на 4,46%, по сравне-
нию с вариантом ПРУ.

Дисперсионный анализ двухфакторно-
го полевого опыта с увлажнением и обработкой 
клубней рабочим раствором гумата калия пока-
зал, что на 5%-ном уровне значимости средний 
эффект от увлажнения с совместным применени-
ем гумата калия является достоверным, эффект 
от взаимодействия исследуемых факторов – недо-
стоверным (табл. 5).

Таким образом, достоверные прибавки 
урожая картофеля на  5%-ном уровне значимо-
сти получены от применения увлажнения дре-
нажными водами нормой 25  мм независимо 

от факторагумата калия – как по частным сред-
ним, так и по средним значениям фактора. От гу-
мата калия прибавка является существенной 
только для среднего эффекта.

Экологическая эффективность была опре-
делена по  показателю ресурсоемкости изучае-
мых технологий, устанавливаемых в свою очередь 
по общим затратам на водопотребление и по за-
тратам оросительной воды, отнесенных к единице 
товарной продукции картофеля (табл. 6). При од-
ном поливе применение гумата калия не оказало 
значительного влияния на ресурсоемкость техно-
логий возделывания раннеспелого картофеля.

Выстраивание наиболее приоритетного 
ряда эффективности изучаемых технологий по об-
щему расходу воды (водопотреблению) на едини-
цу продукции представлено на рисунке 4.

Таблица 5. Действие увлажнения и гумата калия на урожайность раннего картофеля 
сорта Метеор, т/га, 2024 г.

Table 5. The effect of moisture and potassium humate on the yield of early potatoes of the Meteor 
variety, t /ha, 2024

Вариант (А) / Variant (A)
Гуматкалия (В) / Potassium humate (B) Средние по фактору (А) 

(НСР05=1,415 т /га) /  
Average for factor (A) 
(LSD05=1.415 t /ha)

Не применялся /  
Not used Применялся / Used

Контроль / Control 25,94 27,90 26,92 
ПРУ / NMR 28,04 29,29 28,66 
Средние по (В) (НСР05= 1,415 т/т/га) / 
Averagefor (B) (LSD05 = 1.415 t/t/ha) 26,99 28,59 27,79

Примечание. Для сравнения частных средних – НСР05 = 2,001т/га
For comparison, sample average – LSD05 (Least Significance Difference) = 2.001 t/ha

Таблица 6. Ресурсоемкость технологий возделывания картофеля сорта Метеор, 2024 г.
Table 6. Resource intensity of technologies for cultivating Meteor potatoes, 2024

Варианты опыта / 
Variants  

of the experiment
Урожайность, 
т/га / Yield t /ha

Сезонная норма 
увлажнения, 
м3/га мм / 

Seasonal norms 
of moisturizing, mm

Водо- потребле-
ние, м3/га / Water 

consumption, 
m3/ha

Ресурсоемкость, м3/т /  
Resource intensity, m3/t

по водо-по-
треблению / 

on water consumption

по ороси-
тельной норме 

/ onirrigation
Контроль / Control 25,94 0 1536 59,3 0
ГК / PH 27,90 0 1611 57,7 0
ПРУ MR 28,04 250 1746 62,3 8,9
 ПРУ+ГК / NMR+HP 29,29 250 1859 63,5 8,5

Note:
ГК – PH – potassium humate
ПРУ – NMR – natural moisturizing regime
ГТ – HP – humatepeat

Рис. 4. Приоритетный ряд эффективности 
изучаемых технологий по общему расходу 

воды на единицу продукции
Fig. 4. Ranking of the technologies under study 
by priority based on total water consumption 

per unit of output
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По  оросительной норме наиболее эф-
фективным является вариант с  совместным 
применением увлажнения и  гумата калия 
ПРУ+ГК (8,5 м3/т), а наиболее затратным – ва-
риант ПРУ(8,9м3/т).

Выводы
1. В полевых условиях апробирована тех-

нология вовлечения в  оборот залежной дегра-
дированной торфяной почвы  (агрозема), вклю-
чающая в себя операции вспашки залежи и раз-
делки пласта почвофрезой с боронованием в два 
следа, а также применение оперативного гидро-
мелиоративного рециклинга для увлажнения 
агрозема. При  этом достигнуты разуплотнение 
пахотного слоя почвы в 1,2 раза по  сравнению 
с залежью и повышение потенциального плодо-
родия от среднего до высоких уровней.

2. Для утилизации дренажных вод приме-
нялся природоохранный мелиоративный режим 
увлажнения агрозема с привязкой вегетацион-
ных поливов к  наиболее влаготребовательным 
фазам роста и  развития картофеля  (бутониза-
ции и цветения) и назначением сроков полива 
с учетом водообмена с грунтовыми водами. Мощ-
ность расчетного слоя почвы составляла 0,4  м, 
предполивной порог влажности почвы для ран-
него картофеля – 0,7 ППВ. В условиях умеренно 
жаркого и  средневлажного периода вегетации 
был проведен один полив дренажными водами 
нормой 25 мм.

3. В гидрологическом режиме агрозема 
в  середине июня были зарегистрированы из-
быточная влажность почвы и  повышение УГВ 
до 79-86 см от поверхности земли после выпаде-
ния 35 мм осадков. В этот период среднесуточная 
природная промываемость почвы, формируемая 
атмосферными осадками, составила 2,2 мм/сут., 
а максимум достигал 5 мм/сут. Периодический 
природный промывной режим наблюдался еще 

трижды в июле – начале августа с интенсивно-
стью менее 1 мм/сут. Модуль дренажного стока 
в летний период изменялся в диапазоне 0,0275-
0,339 л/с ∙ га при среднем значении 0,176 л/с ∙ га. 
С  одним поливом поступление в  почву аммо-
ния составило около 4  кг/га, углерода  – более 
10 кг/га.

4. Применение обработки клубней гуматом 
калия  (вариант ГК) достоверно повышало уро-
жайность по сравнению с контролем на 1,96 т/га, 
или на 7,56%, и на 3,35 т/га, или на 12,9%, вме-
сте с  увлажнением  (вариант ПРУ+ГК). При-
менение увлажнения без применения гумата 
калия  (вариант ПРУ) повышало урожайность 
на 2,1 т/га, или на 8,1%, по сравнению с контро-
лем. Совместное применение увлажнения и гу-
мата калия повышало урожайность по  сравне-
нию с вариантом ГК на 1,39 т/га, или на 4,98%, 
и на 1,25 т/га, или на 4,46%, по сравнению с ва-
риантом ПРУ. Достоверные прибавки урожая 
картофеля на  5%-ном уровне значимости по-
лучены в  результате применения увлажнения 
дренажными водами независимо от гумата ка-
лия – как по частным средним, так и по средним  
значениям фактора.

5. Установлено, что общий расход воды 
на водопотребление, отнесенный к единице про-
дукции, наиболее эффективным оказался вари-
ант ГК – 57,7 м3/т. По расходу поливной воды 
наиболее эффективным является вариант с  со-
вместным применением увлажнения и  гумата 
калия (ПРУ+ГК) – 8,5 м3/т, или на 4,5% меньше, 
чем в варианте ПРУ (8,9 м3/т).

6. По результатам исследований производ-
ству рекомендовано провести нейтрализацию 
почвы от  избыточной кислотности с  помощью 
известкования, что позволит при правильной 
агротехнике добиться повышения эффективного 
плодородия и  урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.
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Аннотация. Длительное орошение со  временем ухудшает состояние почв. Цель работы  – 
исследование изменений физических и химических свойств почв под воздействием многолетнего 
орошения дождеванием и  разработка конструктивно-технологических решений, направленных 
на  минимизацию потенциальных негативных последствий орошения. Представлен анализ 
исследований влияния многолетнего орошения на характеристики почв. С целью минимизации 
негативного влияния орошения на почву была разработана технология, позволяющая регулировать 
норму полива по  секторам, на  основе фактического водопотребления. Экспериментальные 
исследования проводились при поливе кукурузы. Почва – каштановая среднесуглинистая. Сравнение 
выполнялось по результатам полива на трех участках: традиционный полив постоянной нормой, 
полив в  соответствии с  представленной расчетной методикой и  полив усовершенствованными 
дождевателями. Проведенные сравнительные экспериментальные исследования продемонстрировали 
возможность снижения стока при поливе. Как показали исследования, традиционное дождевание 
демонстрирует значительные потери воды по причине поверхностного стока, который составляет 
около 10% от нормы полива. Это существенно уступает более эффективным методам: секторная 
технология снижает сток в 2,5 раза, а комбинация секторной технологии с усовершенствованными 
конструкциями спринклеров – почти в 3,2 раза. Получены результаты выноса питательных веществ 
из почвы и гумуса. Так, за период 2020-2024 гг. при поливе по разрабатываемой технологии вынос 
питательных элементов со стоком был сокращен в среднем в 2,3 раза; при поливе по разрабатываемой 
технологии и  с  оснащением дождевальных машин усовершенствованными конструкциями 
дождевателей – в 3 раза. В течение трехлетнего экспериментального периода при традиционном 
орошении потери гумуса составили 790  кг/га. Внедрение новой технологии полива позволило 
сократить эти потери до 336 кг/га. Наилучшие результаты были достигнуты при комбинированном 
использовании разрабатываемой технологии с  разработанными дождевателями, что привело 
к минимизации потерь гумуса до 202 кг/га.
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 25-26-00132).
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sprinkling irrigation and to develop design and technological solutions aimed at minimizing the potential 
negative consequences of irrigation. An analysis of studies of the effect of perennial irrigation on soil 
characteristics is  presented. In  order to  minimize the  negative impact of  irrigation on  the  soil, 
a technology has been developed that allows you to adjust the irrigation rate by sector, based on actual 
water consumption. Experimental studies were carried out when watering corn. The soil is chestnut 
medium loamy. The comparison was made based on the results of irrigation in three areas: traditional 
irrigation at a constant rate, irrigation in accordance with the presented calculation method and improved 
sprinklers. Comparative experimental studies have demonstrated the possibility of reducing runoff during 
irrigation. Comparative experimental studies have demonstrated the possibility of reducing runoff during 
irrigation. As studies have shown, traditional sprinkling shows significant water losses due to surface 
runoff, which is about 10% of the irrigation rate. This is significantly inferior to more efficient methods: 
sector technology reduces runoff by 2.5 times, and the combination of sector technology with improved 
sprinkler designs by almost 3.2 times. The results of the removal of nutrients from the soil and humus 
are given. For the period 2020-2024, with irrigation according to the developed technology, the removal 
of nutrients with runoff was reduced by an average of 2.3 times; when watering according to the developed 
technology and equipping sprinklers with improved sprinkler designs – 3 times. During the three-year 
experimental period, humus loss was 790 kg/ha with traditional irrigation. The introduction of the new 
irrigation technology made it possible to reduce these losses to 336 kg/ha. The best results were achieved 
by combining the developed technology with the developed sprinklers, which led to the minimization 
of humus losses to 202 kg/ha.
The study was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation (project 
No 25-26-00132).
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Введение. В  России, согласно информа-
ции Департамента мелиорации, в  2024  г оро-
шалась площадь 4,67 млн га, и к 2030 г. плани-
руется увеличить площадь орошаемых земель 
на 1/4 от этого уровня [1].

Орошение значительно влияет на  почву, 
изменяя химический состав, физические свойства 
и  активность микроорганизмов. В  черноземах 
и  темно-каштановых почвах многократные по-
ливы разрушают структуру почв, уплотняют ее.

Необходимо учитывать процессы деграда-
ции почв, их засоление и эрозию, возникающие 
в результате длительных многолетних поливов 
и переполивов.

Цель исследований: изучение измене-
ний физических и химических свойств почв под 
воздействием многолетнего орошения дожде-
ванием и разработка конструктивно-технологи-
ческих решений, направленных на  минимиза-
цию потенциальных негативных последствий 
орошения.

Материалы и  методы исследований. 
Влияние длительного орошения на почвенные 
характеристики стало предметом исследований 
широкого круга ученых. Например, в  резуль-
тате многолетних исследований на  Алейской 
оросительной системе выявлено, что южные 

черноземы под воздействием орошения транс-
формируются в  лугово-черноземные почвы. 
В течение первых 20 лет орошения физические 
свойства почв оставались приемлемыми, хотя 
их плотность увеличилась на  6-8% по  срав-
нению с  неорошаемыми участками. Однако 
после 50  лет орошения уплотнение достиг-
ло 1,45  г /см³, а  содержание гумуса снизилось 
на  30%, что объясняется минерализацией 
и  вымыванием гумуса в  более глубокие слои  
почвы [2].

Содержание гумуса при длительном оро-
шении различных типов почв представлено 
на рисунке 1 [3].

В обычных черноземах степной зоны, 
орошаемых пресной водой, содержание гумуса 
в верхнем слое почвы является низким, состав-
ляя 3,4%. На участках с богарным земледелием 
уровень гумуса несколько выше – 3,7%.

При  богарном земледелии тип гумуса  – 
гуматный, тогда как при орошении  – гумат-
но-фульватный, что свидетельствует о  начале 
процесса дегумификации [4]. При поливе мине-
рализованной водой этот процесс является более 
ярко выраженным.

Согласно исследованиям авторов после 
некоторого снижения содержания гумуса может 
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происходить постепенная стабилизация, а в от-
дельных случаях  – и  повышение уровня, свя-
занное поступлением в почву пожнивных остат-
ков [5].

При длительном орошении темно-кашта-
новых почв и внесении удобрений (500 кг/га ми-
неральных и 40 т/га навоза крупного рогатого 
скота) содержание гумуса увеличивается. Тип 
гумуса из фульватно-гуматного переходит в гу-
матный  [4]. Следует отметить, что для получе-
ния более точных данных необходим ряд иссле-
дований влияния полива без компенсационного 
внесения удобрений.

Преобразование органического вещества 
на  орошаемых землях определяется не  только 
типом почвы и степенью ее влажности, но и каче-
ством поливной воды, графиком поливов, типом 
и количеством вносимых удобрений. При этом по-
ливная вода и режим орошения, способствующие 
накоплению кальция в  почве, могут привести 
к ускоренному образованию гумуса и уменьше-
нию его подвижности.

Большинство исследователей наблюда-
ют при орошении значительные преобразова-
ния почвенной структуры: повышение плот-
ности и  механической прочности, снижение  
пористости.

При многолетнем орошении также наблю-
даются заметные изменения гранулометрическо-
го состава почвы. Каштановые среднесуглини-
стые почвы, например, теряют тонкодисперсные 

частицы по причине вымывания в большей сте-
пени, чем легкие суглинки [6].

На агрегатном уровне негативные послед-
ствия многолетних поливов проявляются в уве-
личении глыбистости, уменьшении межагрегат-
ной и агрегатной пористости. При орошении сла-
боминерализованной и минерализованной водой 
меняется объем мезопор.

Орошение, особенно переполив, приводит 
к  трансформации гидрологического режима 
и  водного баланса, накоплению влаги, повы-
шению уровня грунтовых вод непосредственно 
как на орошаемых, так и на близлежащих тер-
риториях.

Исследования мелиоративных режимов 
орошаемых на протяжении 25-50 лет черноземов 
и каштановых почв показывают процессы още-
лачивания, осолонцевания, обесструктуривания, 
явления элювиально-иллювиального характера 
во многих регионах страны и даже взаимоусиле-
ние процессов [7].

Уровень концентрации водораствори-
мых солей в  орошаемых почвах определяется 
минеральным составом воды, используемой 
для полива, составом и расположением грунто-
вых вод. Процесс вторичного засоления и  осо-
лонцевания при этом имеет циклический ха-
рактер за  счет чередования влажных и  сухих  
лет [8].

Интенсивный полив приводит к  суще-
ственным изменениям в  составе питатель-
ных веществ почвы. В  верхних слоях наблю-
дается снижение общего и  доступного азота,  
фосфора.

Согласно исследованиям  [2] орошение 
в  течение более 20  лет вызвало уменьшение 
азота на 18%, а при орошении на протяжении 
50 лет – на 56%. При длительном поливе также 
зафиксировано снижение подвижного фосфора 
на 18%, причем содержание обменного калия при 
орошении увеличилось почти на  40% по  срав-
нению с  контролем при орошении в  течение  
более 20 лет.

Как показывают исследования, изменения 
в почве, деградация почв при длительном, тем 
более обильном многолетнем орошении, являют-
ся неизбежным процессом. Тем не менее можно 
подобрать конструктивные и  технологические 
решения полива с  возможностью восстановле-
ния свойств почв и компенсации негативных из-
менений.

График на  рисунке  2 иллюстрирует кри-
вые безнапорного впитывания для разных 
типов грунтов в  обобщенной форме, то  есть 
критические значения, превышение которых 

Рис. 1. Содержание гумуса при длительном 
орошении различных типов почв: 
1 – серая лесная почва; 2 – чернозем 

типичный; 3 – чернозем обыкновенный ЦЧО; 
4 – чернозем обыкновенный, орошаемый 

пресной водой; 5 – чернозем обыкновенный; 
чернозем, орошаемый слабоминерализованной 

водой; 6 – чернозем южный; 7 – солонец; 
8 – темно-каштановая почва
Fig. 1. Humus content during  

long-term irrigation of various types of soils:  
1 – gray forest soil, 2 – typical, 3 – common chernozem, 

4 – common chernozem irrigated with fresh water, 
5 – common chernozem irrigated with low-mineralized 

water, 6 – southern chernozem, 7 – solonets,  
8 – dark chestnut soil
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приведет к  образованию стока  [9, 10]. Зависи-
мость интенсивности полива от  времени на-
прямую отражает режим работы дождевальной 
техники и  применяемую технологию ороше-
ния, что подтверждено экспериментальными 
исследованиями при поливе широкозахватны-
ми дождевальными машинами  ДМ Фрегат,  
Кубань-ЛК1.

Очевидно, что технологии полива, свя-
занные с  выдачей дробных норм полива, им-
пульсный, прерывистый полив, мелкодисперс-
ное дождевание позволяют снизить негативное 
влияние, а  конструктивные решения дожде-
вальных машин и самих дождевателей, обеспе-
чивающих мелкокапельное распыливание дождя 
и  низкую интенсивность, также представляют 
интерес с  позиции экологически безопасного  
полива.

Существенным препятствием для широко-
го внедрения экологически безопасных методов 
и средств полива является комплекс факторов. 
К ним относятся высокие потребности сельскохо-
зяйственных культур в воде, потери влаги вслед-
ствие испарения и сноса ветром мелких дожде-
вых частиц, а также ряд других технологических 
ограничений, которые сужают круг доступных 
и эффективных решений.

Согласно результатам исследований, про-
веденных в  Поволжье, староорошаемые почвы 
в  ближайшем будущем столкнутся с  деграда-
цией: ожидается сокращение содержания гумуса 
на  3-8%, а  также общее ухудшение агрофизи-
ческих и  химических характеристик пахотного 
слоя [11].

Длительное орошение почв приводит 
к уплотнению верхних слоев суглинистых и гли-
нистых почв, в результате чего их объемная масса 
возрастает до 1,30-1,40 г/см³. На богарных зем-
лях (без искусственного полива) этот показатель 
составляет лишь 1,05-1,10 г/см³ [11].

Таким образом, плотность сложения, пороз-
ность, содержание гумуса при многолетних поли-
вах связаны с технологией дождевания и приме-
няемой дождевальной техникой.

Низкая результативность оросительных 
мероприятий в засушливых регионах Поволжья 
в значительной степени связана с игнорировани-
ем фундаментальных подходов к регулированию 
водного баланса почв. При проведении полива 
критически важно предотвращать образование 
стока. Величина поливной нормы, не приводя-
щей к поверхностному стоку, определяется таки-
ми факторами, как скорость подачи воды, про-
ницаемость грунта и интенсивность распыления 
при дождевании.

С целью минимизации негативного влия-
ния орошения на почву была разработана тех-
нология, позволяющая корректировать норму 
полива по секторам, с основой на фактическом 
водопотреблении, применение которой показало 
эффективность [12, 13].

Скорость движения широкозахватной дож-
девальной машины V, м/с, –
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где m  – поливная норма; Еi  – среднечасовое водопотреб-
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где α – угол сектора полива, град.
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Рис. 2. Кривые безнапорного впитывания:  
1– черноземные почвы; 2–темно-каштановые 
почвы; 3 – светло-каштановые почвы [9, 10]

Fig. 2. Non-pressure absorption curves: 
1 – chernozem soils, 2 – dark chestnut soils,  

3 – light chestnut soils [9, 10]
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Экспериментальные исследования про-
водились при поливе кукурузы.

Почва  – каштановая среднесуглини-
стая. Диапазон pH в слое 0,0-0,4 м на участ-
ках проведения исследований – 6,8-7,0, то есть 
почва преимущественно слабокислая, среда 
ближе к нейтральной. Содержание гумуса го-
ризонта А – 3,9-4,6%.

Сравнение выполнялось по результатам 
полива на трех участках.

Первый участок – традиционный полив 
постоянной нормой. Удобрения не вносились. 
Норма полива – 400 м3/га.

Второй участок – полив в соответствии 
с зависимостями, определяемыми по следую-
щей методике.

Третий участок – полив по предложен-
ной методике; на дождевальной машине уста-
новлены двухдефлекторные дождеватели [13].

Анализ показал, что химический состав 
почв на всех трех орошаемых участках почти 
не различается.

Фактическая поливная норма опре-
делялась с  помощью почвенных дождеме-
ров, расставленных по  длине дождевальной  
машины.

Нижний предел влагоемкости НВ был 
принят за 70% согласно рекомендациям [14-16].

Результаты и их обсуждение. Вели-
чина поверхностного стока при поливах опре-
делялась на 5 стоковых площадках на каждом 
опытном поле. Результаты эксперименталь-
ных исследований приведены на рисунке 3.

По  данным за  2022 г., традиционная 
технология дождевания привела к поверхнос-
тному стоку в объеме около 10% от поливной 
нормы. Это в 2,5 раза больше, чем при сектор-
ной технологии, и почти в 3,2 раза больше, чем 
при использовании в дополнение к секторной 
технологии спринклеров с двойным дефлек-
тором. Практически аналогичные результаты 
можно было наблюдать в 2023 и 2024 гг.

Интенсивный поверхностный сток 
от полива приводит к деградации почвы че-
рез смыв. Этот процесс не только разрушает 
структуру почвы, но и обедняет ее, уносит пи-
тательные вещества и гумус (рис. 4).

За  период 2020-2024 гг. при поливе 
дождевальной машиной по разрабатываемой 
технологии вынос питательных элементов 
со стоком был сокращен в среднем в 2,3 раза, 
при поливе по разрабатываемой технологии 
и с оснащением дождевальных машин усовер-
шенствованными конструкциями дождевате-
лей – в 3 раза.

Рис. 3. Поливная норма и поверхностный сток 
за один полив по годам

Fig. 3. Irrigation rate and surface runoff  
for one irrigation by years

Рис. 4. Результаты выноса  
питательных веществ из почвы

Fig. 4. Results of removal of nutrients from the soil

Рис. 5. Результаты выноса гумуса
Fig. 5. Results of humus removal
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Анализ результатов показал также зна-
чительную разницу в потерях гумуса в зависи-
мости от  способа полива. За  трехлетний пери-
од использование стандартной дождевальной 
машины приводит к потерям в 790 кг/га. При-
менение разрабатываемой технологии полива 
снизило этот показатель до 336 кг/га. Наиболее 
эффективным оказалось сочетание разрабаты-
ваемой технологии с  установленными дожде-
вателями, когда потери гумуса составили всего  
202 кг/га (рис. 5).

Располагая информацией об объемах вы-
мывания гумуса и  питательных веществ при 
каждом поливе, можно произвести расчеты со-
вокупных потерь за сельскохозяйственный сезон 
или многолетний период.

Выводы
Результаты проведенных исследований 

указывают на то, что деградация почв, спровоци-
рованная длительным орошением, представляет 
собой закономерный и труднообратимый процесс.

Многолетнее орошение приводит к  ухуд-
шению физико-химических, водно-физических 
и теплофизических показателей.

Для  минимизации негативных послед-
ствий и восстановления продуктивности земель 
требуется разработка комплексных инженер-
но-технологических стратегий.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания продемонстрировали эффективность при 
уменьшении стока, что позволило снизить вынос 
питательных веществ и гумуса из почвы.
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Аннотация. Казахстан располагает большим потенциалом в производстве продукции животноводства. 
В данной отрасли животноводства Западно-Казахстанская область имеет значительную перспективу 
для развития отгонного животноводства, так как наличие больших площадей пастбищных территорий 
с естественной кормовой базой позволяет повысить продуктивность животноводства. В то же время основным 
фактором, влияющим на продуктивность животноводства, является обводненность пастбищных территорий. 
Цель исследований  – мониторинг пунктов отгонного животноводства на  обеспеченность водными 
ресурсами и разработка альтернативного способа обводнения пастбищных территорий. Для определения 
обеспеченности водными ресурсами в статье представлены сведения о мониторинге действующих пунктов 
отгонного животноводства в  сухостепной, полупустынной и  пустынной зонах области, полученные 
путем обследования фактического состояния источников обводнения. По  результатам мониторинга 
выявлены пункты с маловодными, безводными и минерализованными подземными водоисточниками. 
Предложен альтернативный способ обводнения пастбищных территорий отгонного животноводства 
с маловодными, безводными и минерализованными подземными водоисточниками. Суть альтернативного 
способа обводнения пастбищных территорий заключается в  сооружении наземных искусственных 
водоисточников (бассейн-прудокопань) для обеспечения дополнительными водными ресурсами маловодных, 
безводных и минерализованных пастбищных территорий отгонного животноводства.
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of pastureland with natural feed resources allows for increased livestock productivity. At the same time, 
the main factor affecting livestock productivity is the water content of pasture areas. The purpose of the study 
is to monitor the water supply of transhumance livestock farming sites and develop an alternative method 
for irrigating pasture areas. To determine the availability of water resources, the article provides information 
on monitoring the current livestock farming sites in the dry steppe, semi-desert, and desert zones of the region 
by examining the actual condition of the water sources. According to the monitoring results, there are areas 
with low-water, waterless, and mineralized underground water sources. An alternative method of irrigating 
pasture areas of transhumant livestock farming with low-water, waterless, and mineralized underground 
water sources has been proposed. The essence of an alternative method of watering pasture areas is to 
construct above-ground artificial water sources (ponds) to provide additional water resources to low-water, 
waterless, and mineralized pasture areas for transhumance livestock farming.
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Введение. Казахстан располагает боль-
шим потенциалом в производстве продукции жи-
вотноводства, а  для достижения значительных 
результатов необходимо рационально использо-
вать естественную кормовую базу и обеспечить 
водными ресурсами пастбищные территории [1]. 
Одним из поручений Первого Президента Рес-
публики Казахстана является восстановление 
и  развитие животноводства мирового уровня, 
ориентированного на  решение проблем рацио-
нального использования отгонных пастбищных 
территорий, организация и  эффективное осво-
ение которых на современном этапе сохраняют 
высокую актуальность  [2]. В  данной отрасли 
животноводства Западно-Казахстанская область 
имеет значительную перспективу для развития 
отгонного животноводства, так как наличие боль-
ших площадей пастбищных территорий с есте-
ственной кормовой базой позволяет повысить 
продуктивность животноводства  [3,  4]. Объем 
водопотребления находится в прямой зависимо-
сти от сроков содержания сельскохозяйственных 
животных на отгонных пастбищах и норм потре-
бления воды для различных видов скота. Сро-
ки содержания скота зависят от климатических 
условий, продуктивности травостоя и сезона его 
использования [5].

Территория Западно-Казахстанской об-
ласти подразделяется на  три природные зоны: 
сухостепную, полупустынную и пустынную. С се-
вера на юг сухостепная зона сменяется на зону 
полупустынь, полупустынная зона сменяется 

на зону пустынь. Из этого следует, что нагрузка 
на водопойный пункт зависит от продолжитель-
ности использования пастбищ. Для северной ча-
сти области она принимается равной 180 суткам 
в теплый период (летом – 110 суток, весной и осе-
нью – 70 суток) и 185 суткам в зимний период. 
Для южного региона теплый период содержания 
животных составляет 250 суток (150 суток летом 
и 100 суток весной и осенью) и 115 суток в холод-
ный зимний период [6].

Цель исследований: оценить уровень 
обеспеченности водными ресурсами пастбищных 
территорий и разработать оптимальные условия 
организации обводнения на маловодных, безво-
дных и минерализованных пастбищных террито-
риях отгонного животноводства Западно-Казах-
станской области.

Материалы и  методы исследований. 
Мониторинг действующих пунктов отгонного жи-
вотноводства проведен в период с 2018 по 2020 гг. 
на  пастбищных территориях Западно-Казах-
станской области согласно программе и методи-
ке исследований поверхностных и  подземных 
водоисточников. Для  получения достоверных 
результатов мониторинга пунктов отгонного 
животноводства использовали метод системного 
анализа. Анализ результатов мониторинга вы-
полнен с  использование математической обра-
ботки в программе Excel.

Удельную норму водопотребления для во-
допоя скота при обводнении пастбищ определяют 
с учетом всех потребителей воды: людей, занятых 
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в животноводстве, продуктивного и рабочего ско-
та, применяемого сельскохозяйственного обору-
дования – по формуле:
	 Qср.сут. = Σni ∙ qi, � (1)
где ni – количество голов i-й группы животных; qi – среднесу-
точное водопотребление сельскохозяйственных животных, л.

При выборе источника хозяйственно-питье-
вого водоснабжения следует руководствоваться 
ГОСТ 2874-82 «Вода питьевая» 1 и ГОСТ 17.1.3.03-
77 «Охрана природы. Гидросфера» 2, а также до-
кументом «Правила выбора и  оценки качества 
источников централизованного хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения» [7].

Использование пастбищных территорий 
часто ограничивается не отсутствием воды, а ее 
нехваткой и непригодностью для использования. 
Нехватка воды и соленые водоисточники приво-
дят к дополнительным затратам на транспорти-
ровку пресной воды из других водоисточников.

Показатели предельно допустимой ми-
нерализации воды, которые используются при 
разработке схем обводнения пастбищных терри-
торий в Казахстане, представлены в таблице 1.

В соответствии с  документом «Указания 
по  проектированию сельскохозяйственного во-
доснабжения СН 267-63» 3 водопойный пункт 
на  пастбищных территориях должен обслужи-
вать не более 2000 гол. овец или 250 гол. крупно-
го рогатого скота, или 250 лошадей.

Количество водопойных пунктов при пла-
нировании мероприятий по освоению пастбищ-
ных территорий вычисляют по формуле:
	 Npoi = ∑An / An, �  (2)
где ∑An – общая площадь пастбищных территорий, га; An – 
нормативная площадь пастбищных территорий для одного 
водопойного пункта, га.

Важной задачей развития пастбишного 
животноводства является решение проблемы 
обводнения пастбищных территорий. Паст-
бищное содержание сельскохозяйственных 

животных – это система, основанная на исполь-
зовании пастбищных территорий, находящих-
ся на большом расстоянии от населенных пун-
ктов [8, 9].

Пастбищные территории должны об-
водняться в  первую очередь за  счет легко до-
ступных подземных вод первых от поверхности 
водоносных горизонтов. Восстановление водной 
инфраструктуры за  счет широкого использова-
ния подземных вод позволит увеличить площа-
ди пастбищ с достаточной кормовой продуктив-
ностью для содержания на  них скота мясного 
направления [10-12].

Для решения поставленных задач осущест-
влен сбор сведений о водных ресурсах в 12 рай-
онах Западно-Казахстанской области, направ-
ленный на оценку уровня водообеспечения паст-
бищных территорий. Проведен отбор проб воды 
из  подземных источников для определения ее 
качественных и количественных характеристик. 
Оценено современное состояние инфраструктуры 
обводненных пастбищных территорий, а также 
проведена работа по  выявлению технических 
проблем, связанных с  эксплуатацией обводни-
тельных сооружений.

Мониторинг водоисточников осуществлен 
путем обследования их фактического состояния. 
При  обследовании подземных источников об-
воднения фиксировали координаты водозабор-
ного сооружения, обеспеченность электроэнер-
гией; фотографировали общий вид водопойного 
пункта; определяли параметры: глубина колод-
ца, статический и динамический уровень воды, 
диаметр обсадной колонны скважины, дебит ко-
лодца и скважины, техническое состояние водо-
пойного пункта и поильных площадок.

Гидрохимический анализ воды выполнен 
химическими и физико-химическими методами 
согласно принятым методико-нормативным доку-
ментам: измерение рН – согласно ГОСТ 26449.1-
85 «Установки дистилляционные опресни-
тельные стационарные. Методы химического 

Таблица 1. Предельная минерализация воды в пунктах водопоя, мг/л
Table 1. Maximum water mineralization at watering points, mg /l

Вид животных / Type of animals
Сезоны использования пастбищных территорий /  

Seasons of using pasture areas
Летние / Summer Весенне-осенние / Spring and autumn Зимние / Winter

Овцы и козы / Sheep and goats 600 800 10000
Крупный рогатый скот / Cattle 5000 6000 -
Лошади / Horses 5000 6000 6000
Верблюды / Camels 6000 8000 12000

1 1ГОСТ 2874-82 «Вода питьевая».
2 2ГОСТ 17.1.3.03-77 «Охрана природы. Гидросфера».

3 3СН 267-63 «Указания по проектированию сельскохо-
зяйственного водоснабжения».
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анализа соленых вод», ГОСТ 31957-2012 «Вода. 
Методы определения щелочности и  массовой 
концентрации карбонатов и  гидрокарбонатов»; 
содержание хлоридов – по ГОСТ 4245-72 «Вода 
питьевая. Методы определения содержания 
хлоридов»; определение азота аммонийного, ни-
тритов, нитратов – по ГОСТ 33045-2014 «Вода. 
Методы определения азотсодержащих веществ» 
спектрофотометрическим методом на  приборе 
Varian, Cary-50; определение общей жесткости, 
кальция и магния – согласно ГОСТ 26449.1-85 
«Установки дистилляционные опреснительные 
стационарные».

Результаты и их обсуждение. В пери-
од реализации научно-технической программы 
проведен мониторинг действующих крестьянских 
хозяйств Западно-Казахстанской области на обе-
спеченность водными ресурсами пастбищных 
территорий [13]. Всего обследовали 387 колодцев 
и 301 скважину (табл. 2).

Из общего количества обследованных под-
земных водоисточников в пунктах отгонного жи-
вотноводства 387 ед. (56%) представлено шахтны-
ми колодцами, 301 ед. (44%) – скважинами.

Обобщенные сведения о количестве и тех-
нических характеристиках колодцев и скважин, 
функционирующих на пастбищных территориях, 
в разрезе 12 районов Западно-Казахстанской об-
ласти, приведены в таблице 3.

Из анализируемых 12 районов области в 7 
районах  (Жанибекский, Акжаикский, Бокейор-
динский, Жангалинский, Казталовский, Кара-
тобинский, Сырымский) количество колодцев 
превышает количество скважин; в  остальных 
районах имеет место существенное преобладание 
количества скважин над количеством колодцев.

На  основе приведенных количественных 
данных определено то, какая часть из общего чис-
ла колодцев и скважин приходится на каждый 
район Западно-Казахстанской области. Наиболь-
ший удельный вес в структуре скважин занимают 

Казталовский район  (удельный вес района  – 
23%), Жанибекский (18%), Бокейординский (13%) 
и Теректинский  (12%) районы. В структуре ко-
лодцев преобладают Бокейординский  (с  удель-
ным весом 35%), Казталовский (19%), Жангалин-
ский (14%), Акжаикский (13%) районы. Наимень-
шая доля скважин наблюдается в Жангалинском 
районе  (0,33%), наименьшая доля колодцев  – 
в Таскалинском (0,26%), Чингирлауском (0,52%) 
и Бурлинском (0,78%) районах области.

При разделении территории области 55% 
колодцев находятся в сухостепной зоне, 55% сква-
жин – в полупустынной зоне. Если относительно 
скважин удельный вес пустынной зоны состав-
ляет 2%, то относительно колодцев наименьший 
удельный вес наблюдается в  сухостепной зоне, 
где сосредоточен только 21% всех колодцев обла-
сти. Из этого следует, что большинство колодцев 
и скважин сосредоточено на территориях райо-
нов, чьи хозяйства находятся на значительном 
расстоянии от естественных водоисточников.

Одним из  важнейших показателей каче-
ства подземных вод является их минерализация. 
Анализ уровня минерализации воды в колодцах 
и скважинах сухостепной, полупустынной и пу-
стынной зон Западно-Казахстанской области 
представлен на рисунке 1.

Как следует из данных рисунка 1, среди ко-
лодцев и скважин сухостепной и полупустынной 
зон Западно-Казахстанской области количество 
вод, относящихся к  категориям солоноватых, 
составляет 54-56%, то  есть больше количества 
пресных, однако встречаются воды соленой ка-
тегории, составляющие 8-11%. Подземные воды 
пустынной зоны по  степени минерализации 
относятся к  категории пресных и  солоноватых, 
из чего следует, что все выделенные территори-
альные зоны имеют разную степень минерализа-
ции. Это связано с широкой территориальностью 
зон, состоящих из нескольких районов, имеющих, 
соответственно, различные природные условия.

Таблица 2. Сводные сведения по колодцам и скважинам Западно-Казахстанской области
Table 2. Summary information on wells and boreholes in the West Kazakhstan Region

Зоны / Zones Количество,  
шт / Quantity, pcs

Глубина,  
м / Depth, m

Размеры, мм / 
Dimensions,  

mm
Дебит, дм3/с / 
Debit, dm3/s

Минерализация,  
г/дм3 / Mineralization, 

g/dm3

Всего колодцев – 387 / Total wells – 387
Сухостепная / Dry Steppe 80 2,6-21,58 0,6-2 0,027-1,98 0,28-11,85
Полупустынная / Semi-desert 212 2,9-22,5 1,0-4,0 0,01-2,7 0,17-16,59
Пустынная / Desert 95 1,8-13 0,36-3,2 0,02-1,46 0,16-9,52

Всего скважин – 301 / Total wells – 301
Сухостепная / Dry Steppe 166 8,0-120,0 40-219 0,05-4,0 0,22-11,5
Полупустынная / Semi-desert 130 12,0-91,0 113-219 0,16-2,8 0,2-27,4
Пустынная / Desert 5 18,0-60,0 101,5-125 0,8-1,7 0,22-4,0
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Анализ конструкции колодцев показал, что 
из  общего количества обследованных колодцев 
по области 319 – шахтные (82%), 68 (18%) – со сру-
ба. Если учитывать географическое местоположе-
ние, то в сухостепной зоне находится 12%, в полу-
пустынной – 34%, в пустынной – 54% колодцев 
соответственно. В сухостепной и полупустынной 
зонах преобладают колодцы шахтного типа  – 
кольцо железобетонной конструкции диаметром 
0,9-1,2 м. В пустынной зоне стенки колодцев укре-
плены деревом (досками), но встречаются также 
колодцы, для укрепления стен которых исполь-
зуются металлические цистерны объемом до 20 т.

Обследованные колодцы являются в основ-
ном малодебитными, то есть со слабым наполне-
нием колодца водой до статического уровня. Время 
наполнения колодца составляет от 5 до 24 ч. В за-
висимости от вида и поголовья скота в некоторых 
пунктах отгонного животноводства (28%) выкапы-
вают до 4-х колодцев различной глубины, а также 
осуществляют подвоз воды из открытых водоисточ-
ников либо с соседних пастбищных территорий.

Установлено, что из  всех обследованных 
подземных водоисточников 56% составляют 
шахтные колодцы. Шахтные колодцы с уложен-
ными железобетонными кольцами Ø 0,9-1,2  м 
и металлической конструкцией Ø 1,5-3,2 м соста-
вили 82%. Остальные 18% – это колодцы со сруба, 

Таблица 3. Сведения о колодцах и скважинах в разрезе районов 
Западно-Казахстанской области

Table 3. Information about wells and boreholes in the districts of the West Kazakhstan Region

Районы / Districts
Количество,  

шт /  
Quantity, pcs

Глубина, м / 
Depth, m

Размеры / 
диаметр, мм 
/ Dimensions / 
diameter, mm

Дебит,  
дм3/с /  
Debit,  
dm3/s 

Минерали-
зация, г/дм3 / 
Mineralization, 

g/dm3

Всего колодцев – 387 / Total wells – 387
Акжаикский / Akzhaiksky 50 3,9-13,5 1,0-2,0 0,04-1,0 0,28-11,85
Бокейординский / Bokeyordinsky 136 1,8-22,5 0,36-3,0 0,02-1,8 0,16-9,36
Бурлинский / Burlinsky 3 5,5-6,5 0,6-1,2 0,52-0,52 0,89-10,17
Жангалинский / Zhangalinsky 53 2,7-7,7 1,0-3,5 0,02-2,7 0,17-9,9
Жанибекский / Zhanibeksky 23 5,0-15,5 1,0-1,6 0,01-1,58 0,48-8,77
Казталовский / Kaztalovsky 75 4,0-21,58 1,0-2,0 0,07-1,38 0,34-10,51
Каратобинский / Karatobinsky 18 2,9-17,0 1,2-4,0 0,28-2,09 0,34-16,59
Сырымский / Syrymsky 22 3,8-9,9 1,2-1,5 0,16-0,94 0,28-9,87
Таскалинский / Taskalinsky 1 8,1 1,2 0,83 0,39
Теректинский / Terektinsky 4 5,4-6,3 1,2 0,18-1,98 0,34
Чингирлауский / Chingirlausky 2 4,3-5,0 1,2-1,5 0,28-0,3 0,46-2,39

Всего скважин – 301 / Total wells – 301
Акжаикский / Akzhaiksky 23 18-38 40-127 0,16-2,4 0,6-9,3
Байтерекский / Baytereksky 10 12-80 114-168 0,05-4 0,7-3,6
Бокейординский / Bokeyordinsky 41 12-80 101-125 0,4-2,1 0,22-11,6
Бурлинский / Burlinsky 10 15-120 40-114 0,13-3 1,1-9,1
Жангалинский / Zhangalinsky 1 30 114 0,3 1,2
Жанибекский / Zhanibeksky 54 15-80 100-125 0,2-3 0,5-11,5
Казталовский / Kaztalovsky 82 20-93 114-202 0,4-3 0,4-27,4
Каратобинский / Karatobinsky 23 15-50 114-219 0,3-1,7 0,2-11,84
Сырымский / Syrymsky 14 20,5-60 40-125 0,2-3,5 0,38-7,1
Таскалинский / Taskalinsky 10 8-64 114-127 0,3-4 0,22-6,2
Теректинский / Terektinsky 27 21-91 40-219 0,06-4 0,39-7,2
Чингирлауский / Chingirlausky 6 25-50 114-168 0,3-1,1 0,35-6,8

а) б) в)
Рис. 1. Разделение подземных вод 
по категориям минерализации  

(синий цвет – пресная,  
красный цвет – солоноватые, зеленый 
цвет – соленые): а) сухостепная зона; 

б) полупустынная зона; в) пустынная зона
Fig. 1. Classification of groundwater 

by mineralization category (blue – fresh, 
red – brackish, green – salty): 

a) dry steppe zone; b) semi-desert zone; c) desert zone
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у которых стены укреплены досками или плете-
ными прутьями размером 1,0 × 1,0-2,5 × 2,5 м.

Из общего количества обследованных сква-
жин по области выяснилось, что в качестве обсад-
ной трубы используются металлические трубы Ø 
40-219 мм, но в последние годы стали применять-
ся пластиковые трубы ПВХ Ø 116-125 мм.

Анализ оснащенности водоисточников по-
казал, что 75% обследованных пунктов отгонного 
животноводства имеют современное оборудова-
ние для подъема воды (глубинный насос – 49%, 
дренажный насос – 51%). В хозяйствах, где отсут-
ствует электричество, что составляет 10% для по-
дачи воды, используют бензиновые мотопомпы. 
Пункты, где воду поднимают с помощью ленточ-
ного водоподъемника, составляют 5%, и только 
10% крестьянских хозяйств поднимают воду с ко-
лодца вручную с помощью рычажного механизма 
«Журавль», используя ведро на веревке. В этих 
хозяйствах поголовье скота небольшое, а глубина 
колодцев составляет 2-4 м.

Обеспечение водными ресурсами крестьян-
ских хозяйств, занимающихся отгонным разве-
дением сельскохозяйственных животных, было 
и  остается важной задачей. Высокие показате-
ли минерализации подземных вод, маловодные 
и безводные пастбищные территории отгонного 

животноводства являются основными негатив-
ными факторами, влияющими на возможности 
расширения и  увеличения поголовья сельско-
хозяйственных животных. Для решения данной 
проблемы получен патент Республики Казахстан 
на полезную модель № 6915 [14].

Суть полезной модели заключается в соо-
ружении наземных искусственных водоисточни-
ков для обеспечения дополнительными водными 
ресурсами маловодных, безводных и минерали-
зованных пастбищных территорий отгонного жи-
вотноводства (рис. 2).

Перед началом проектирования искус-
ственных водоисточников на маловодных, безво-
дных и минерализованных пастбищных террито-
риях необходимо обследовать рельеф местности 
пунктов отгонного животноводства. Для  этого 
нужно определить понижения рельефа местно-
сти, которые обеспечат наибольший сток талой 
и дождевой воды. Данную работу можно выпол-
нить, используя спутниковую GIS-систему, либо 
провести ее в весеннее время года при обильном 
снеготаянии. После определения места располо-
жения наземных искусственных водоисточников 
необходимо выкопать один основной с подземны-
ми водоисточниками и два дополнительных бас-
сейна-прудокопани с 4-сторонним притоком для 

�  
Рис. 2. Сооружение наземного искусственного водоисточника (бассейн-прудокопань) 
для обеспечения дополнительными водными ресурсами маловодных, безводных 

и минерализованных пастбищных территорий отгонного животноводства: 
1 – дополнительные бассейны-прудокопани; 2 – металлическое ограждение дополнительных 

бассейнов-прудокопаней; 3 – водопроводные трубы из ПВХ; 4 – основной бассейн-прудокопань; 
5 – поильные площадки; 6 – металлическое ограждение основного бассейна-прудокопани; 

7 – подземные водоисточники (колодец, скважина); 8 – насосные станции (электрический насос 
или бензиновая мотопомпа); 9 – поильные корыта

Fig. 2. Construction of a ground-based artificial water source (pond) to provide additional water 
resources for low-water, waterless, and mineralized pasture areas in transhumant livestock farming: 

1 – additional pools – ponds; 2 – metal fencing of additional pools – ponds; 3 – PVC water pipes; 4 – main pool – pond; 
5 – watering areas; 6 – metal fencing of the main pool – pond; 7 – underground water sources (well, borehole); 

8 – pumping stations (electric pump or gasoline motor pump); 9 – watering troughs
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сбора талой воды со всех сторон во время обиль-
ного снеготаяния. Размеры бассейнов-прудокопа-
ней устанавливаются с учетом требуемого объема 
воды, необходимого для обеспечения сельскохо-
зяйственного скота в весенне-осенний период, на-
ходящегося в пункте отгонного животноводства. 
Сбор воды в основной и дополнительные бассей-
ны-прудокопани должен осуществляться при 
обильном таянии снега в  весеннее время года, 
а  также при выпадении осадков в  виде дождя 
весной, летом и осенью. Для предотвращения до-
ступа скота к открытым бассейнам-прудокопаням 
по всему периметру основного и дополнительных 
бассейнов-прудокопаней устанавливают метал-
лическое ограждение. После проведения земля-
ных работ по обустройству бассейнов-прудокопа-
ней необходимо проложить водопроводные трубы 
из ПВХ от дополнительных бассейнов-прудоко-
паней к основному на глубину 1-1,5 м. Подача 
воды с дополнительных бассейнов-прудокопаней 
к основному предусматривается двумя способа-
ми: самотеком за счет разности отметок уровней 
воды и в принудительном режиме с применени-
ем насосной установки. Это нужно для поддер-
жания необходимого объема воды в  основном 

бассейне-прудокопани с  дополнительной воз-
можностью снижения уровня минерализации 
в колодце и скважине при смешивании в основ-
ном бассейне-прудокопани минерализованной 
подземной воды.

Выводы
Положительный эффект от  применения 

предлагаемого способа обводнения пастбищных 
территорий достигается за  счет поддержания 
необходимого объема воды в  основном бассей-
не-прудокопани. Это обеспечивается путем пода-
чи определенного количества воды из дополни-
тельных бассейнов-прудокопаней для ее смеши-
вания с минерализованными подземными вода-
ми, поступающими из колодца и скважины, рас-
положенных у основного бассейна-прудокопани. 
Использование предлагаемого искусственного 
водоисточника как способа обводнения позволит 
увеличить объемы пресной воды на маловодных, 
безводных и  минерализованных пастбищных 
территориях отгонного животноводства, обеспе-
чивая стабильное водоснабжение большого ко-
личества сельскохозяйственного скота на протя-
жении всего года.
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Аннотация. В статье рассматривается влияние современных климатических изменений на процессы 
уплотнения почвы как одного из ключевых факторов снижения продуктивности агроэкосистем. Показано, 
что изменение климата в России проявляется не только в росте температуры (до 0,47°C за десятилетие), 
но и в трансформации гидротермического режима включая повышение частоты экстремальных осадков, 
изменение сезонности и рост климатической нестабильности. Установлено, что основным механизмом 
усиления уплотнения почвы является изменение водного режима почв: при увеличении доли ливневых 
осадков ухудшается инфильтрация влаги, усиливаются поверхностный сток и эрозия, формируется 
почвенная корка. Особое внимание уделено изменению физических свойств почвы. Уплотнение 
почвы сопровождается повышением плотности сложения (с 1,1-1,2 до 1,4-1,6 г/см³), снижением общей 
пористости (с 50-55 до 35-40%), ухудшением структуры и разрушением агрегатов. Это приводит к снижению 
водопроницаемости, ухудшению аэрации и нарушению газообмена, что ограничивает поступление 
кислорода к корням растений и почвенной биоте. Изменение соотношения твердой, жидкой и газовой 
фаз почвы ухудшает условия развития корневой системы и снижает эффективность использования 
влаги и элементов питания. Отмечается, что сочетание повышенной влажности почвы и роста массы 
сельскохозяйственной техники приводит к формированию устойчивых уплотненных горизонтов включая 
плужную подошву, что вызывает потери урожайности до 10-40%. Дополнительно рассматривается роль 
почвенной биоты, чувствительной к изменениям физического состояния почвы. В работе показано, что 
уплотнение почвы в условиях климатических изменений носит накопительный характер, формируя 
замкнутый цикл деградации, и требует комплексных мер адаптации сельского хозяйства.

Ключевые слова: изменение климатических условий, физические свойства, уплотнение 
почвы, плотность сложения, газообмен
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Abstract. The article considers the impact of modern climate change on soil compaction processes as one 
of the key factors reducing the productivity of agroecosystems. It is shown that climate change in Russia 
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is manifested not only in the increase in temperature (up to 0.47°C per decade), but also in the transformation 
of the hydrothermal regime, including an increase in the frequency of extreme precipitation events, a change 
in seasonality, and an increase in climatic instability. It has been established that the main mechanism 
for increasing compaction is a change in the water regime of soils: with an increase in the proportion 
of heavy precipitation, moisture infiltration deteriorates, surface runoff and erosion increase, and a soil 
crust forms. Particular attention is paid to changes in the physical properties of the soil. Compaction 
is accompanied by an increase in bulk density (from 1.1-1.2 to 1.4-1.6 g/cm³), a decrease in total porosity (from 
50-55% to 35-40%), deterioration of the structure, and the destruction of aggregates. This leads to decreased 
water permeability, impaired aeration, and disrupted gas exchange, limiting oxygen supply to plant roots 
and soil biota. Changes in the ratio of solid, liquid, and gas phases in the soil worsen the conditions for root 
development and reduce the efficiency of moisture and nutrient use. It is noted that the combination 
of increased soil moisture and increased agricultural machinery mass leads to the formation of stable 
compacted horizons, including plow pans, causing yield losses of up to 10-40%. The role of soil biota, which 
is sensitive to changes in the physical condition of the soil, is also considered. The study demonstrates 
that compaction under climate change is cumulative, creating a vicious cycle of degradation and requiring 
comprehensive agricultural adaptation measures.

Keywords: climate change, physical properties, compaction, bulk density, gas exchange
For  citation: Gasparyan I.N., Ivashova O.N., Gasparyan O.N., Deniskina N.F. The  impact 
of  climate change on  soil compaction. Prirodoobustrojstvo. 2026;19(3):40-46. (In  Russ.) 
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Введение. В  последние десятилетия 
на  территории России наблюдается устойчивое 
изменение климатических условий, проявляю-
щееся не только в росте температуры, но и в каче-
ственной трансформации гидротермического ре-
жима. Согласно данным Росгидромета скорость 
потепления в  России составляет около 0,47°C 
за десятилетие, что существенно превышает сред-
немировые значения [1-3]. Однако более важным 
является не сам факт повышения температуры, 
а изменение структуры климатических факторов, 
определяющих продукционный процесс в агроэ-
косистемах.

Агроклиматические изменения приводят 
к  трансформации земледелия. Так, удлинение 
вегетационного периода на 10-20 суток [1-3], за-
фиксированное в средней полосе России, создает 
предпосылки для увеличения продуктивности. 
Однако, как показывают исследования Hatfield 
& Prueger  (2015), увеличение длительности ве-
гетации является эффективным только при до-
статочном уровне влагообеспеченности и отсут-
ствии температурного стресса [4]. Практические 
наблюдения в  России подтверждают эту зако-
номерность. Так, в ряде хозяйств Центрального 
федерального округа внедрение позднеспелых 
сортов зерновых и масличных культур позволило 
повысить урожайность на 8-12%, однако в засуш-
ливые годы этот эффект нивелируется [5].

Результаты исследований, опубликован-
ные в международных журналах (например, Lo-
bell et al., 2021; Asseng et al., 2019), показывают, 
что повышение температуры на 1°C при прочих 
равных условиях может приводить к снижению 

урожайности зерновых культур на  5-7% вслед-
ствие ускорения фенологических фаз и  сокра-
щения периода наливания зерна [1-2]. Это под-
тверждает, что эффект потепления имеет нели-
нейный характер и зависит от взаимодействия 
температуры с  водным режимом и  состояни-
ем почвы.

Особенно значимые изменения фиксиру-
ются в зимний период. Потепление зим на 2-3°C 
сопровождается учащением оттепелей и  со-
кращением устойчивого снежного покрова  [6]. 
По данным IPCC (2021), это приводит к увеличе-
нию частоты циклов «Замерзание-оттаивание», 
что вызывает разрушение почвенной структуры 
и снижение агрегатной устойчивости [7-10]. В ус-
ловиях сельскохозяйственного использования это 
напрямую связано с повышением риска уплотне-
ния почвы в весенний период.

Цель исследований: рассмотреть влия-
ние современных климатических изменений 
на  процессы уплотнения почвы как одного 
из ключевых факторов снижения продуктивно-
сти агроэкосистем.

Материалы и  методы исследований. 
Почва является основным производственным 
ресурсом в растениеводстве. Ее физические, хи-
мические и биологические свойства определяют 
водный и воздушный режимы, доступность эле-
ментов питания и  условия развития корневой 
системы растений. Нарушение структуры почвы 
вследствие переуплотнения приводит к  дегра-
дации агроландшафтов и снижению эффектив-
ности применения удобрений и средств защиты 
растений [6].
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В условиях интенсификации сельскохо-
зяйственного производства проблема уплотне-
ния почвы приобретает системный характер 
особенно при изменении климата. Изменение 
климата усиливает процессы уплотнения почвы 
не напрямую, а через изменение водного режи-
ма, увеличение частоты экстремальных осадков 
и нарушение агротехнологических сроков, в свя-
зи с чем требует комплексного научного подхода, 
включающего в  себя инженерные, агрономиче-
ские и цифровые решения.

Оптимальное состояние пахотного слоя 
характеризуется определенным соотношени-
ем твердых частиц, воды и  воздуха. Корневая 
система растений является одним из  наиболее 
чувствительных элементов агроценоза к  изме-
нению физических свойств почвы. Глубина про-
никновения в почву корней растений в естествен-
ном ареале довольно глубокая – до 2-2,5 м [11]. 
При  подготовке почвы стандартная глубина 
вспашки составляет около 20-25 см [12]. Много-
летнее использование одинаковой глубины обра-
ботки привело к формированию плужной подо-
швы – плотного подпахотного горизонта. Повы-
шенная плотность почвенного слоя ограничивает 
проникновение корней в глубь профиля, снижает 
объем доступной влаги и элементов питания [11]. 
Как следствие, на уплотненных участках почвы 
наблюдаются снижение урожайности зерновых 
культур, ухудшение структуры урожая и умень-
шение массы зерна. Для корнеклубнеплодов ха-
рактерными являются формирование деформи-
рованных органов, снижение товарных качеств 
и ухудшение условий хранения [13].

Наиболее опасным является сочетание 
повышенной влажности почвы в периоды прове-
дения полевых работ с ростом массы сельскохо-
зяйственной техники, что приводит к формирова-
нию устойчивых уплотненных горизонтов (рис. 1) 
и снижению продуктивности агроэкосистем.

Уплотнение почвы приводит также к повы-
шению энергетических затрат при выполнении 
полевых работ. Возрастает тяговое сопротивле-
ние рабочих органов машин, увеличивается рас-
ход топлива и  снижается производительность 
агрегатов [14].

Основным механизмом влияния изме-
нения климата на уплотнение почвы является 
изменение ее влажностного режима. Несмо-
тря на увеличение годового количества осадков 
на 5-10%, их агрономическая эффективность сни-
жается [6, 12]. Исследования Fischer et al. (2020) 
показывают, что увеличение доли интенсивных 
осадков (ливней) приводит к таким последстви-
ям, как снижение инфильтрации влаги в почву, 

усиление поверхностного стока, рост водной эро-
зии, формирование плотной почвенной кор-
ки [16]. В результате формируется парадоксаль-
ная ситуация: при формальном увеличении осад-
ков фактическая влагообеспеченность растений 
ухудшается. Это связано с ростом испаряемости, 
который, по  оценкам Allen et  al.  (FAO), увели-
чивается на 2-4% при повышении температуры 
на 1°C [16].

Ключевой принцип заключается в том, что 
при повышении влажности почва становится 
более уязвимой к  механическому воздействию. 
Это обусловлено тем, что вода снижает прочность 
почвенных агрегатов, повышает пластичность 
почвы и  облегчает разрушение порового про-
странства под действием сельскохозяйственной 
техники.

Интенсивные осадки также способствуют 
формированию поверхностной корки вследствие 
разрушения структуры и  заплывания почвы. 
Это ухудшает аэрацию, снижает полевую всхо-
жесть культур и усиливает эрозионные процес-
сы [17].

В условиях современных климатических 
изменений наблюдается рост доли ливневых 
осадков, характеризующихся высокой интенсив-
ностью и кратковременностью. В результате поч-
ва быстро переувлажняется, а  полевые работы 
зачастую осуществляются при избыточной влаж-
ности. Это приводит к формированию как поверх-
ностного, так и подпочвенного уплотнения.

Исследования (Daryanto et al., 2017) пока-
зывают: засухи, даже кратковременные, в крити-
ческие фазы развития растений (кущение, цвете-
ние) могут снижать урожайность на 20-50% [18], 
что коррелирует с наблюдаемыми тенденциями 
для Поволжья и Центрального региона.

Дополнительную опасность представляет 
чередование периодов избыточного увлажнения 

Рис. 1. Зависимость плотности почвы 
от влажности

Fig. 1. Dependence of soil density on moisture
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и засухи. После насыщения влагой почва резко 
высыхает, ее структура разрушается, формиру-
ется плотная корка и  происходит заплывание 
верхнего слоя, что усиливает процессы уплотне-
ния почвы.

Засуха также влияет на уплотнение почвы 
и носит двойственный характер. С одной сторо-
ны, снижение влажности уменьшает непосред-
ственную восприимчивость почвы к уплотнению, 
с  другой  – происходит деградация структуры 
почвы: уменьшается содержание органического 
вещества, снижается биологическая активность, 
ухудшаются агрегатная структура и устойчивость 
агрегатов. В результате последующего увлажне-
ния такие почвы легко разрушаются и подверга-
ются вторичному уплотнению.

В условиях изменения климата, особенно 
при учащении засух, переувлажнения и резких 
колебаний температуры, ухудшаются условия 
существования дождевых червей, почвенной 
мезо- и микрофауны, а также микроорганизмов. 
По данным A. Beylich et al., уплотнение почвы 
негативно влияет не  только на  физические 
свойства, но и на почвенные организмы, дыха-
ние почвы, нитрификацию и  минерализацию 
органического вещества  [19]. Дополнительно 
установлено, что уплотнение почвы ограничи-
вает диффузию кислорода в  почвенном про-
филе. Это  приводит к  подавлению аэробных 
микробиологических процессов включая ни-
трификацию и минерализацию органического 
вещества. В  результате снижаются интенсив-
ность почвенного дыхания и  трансформация 
азота, что ухудшает обеспеченность растений 
доступными формами питательных элементов. 
Это важно, поскольку именно биота участвует 
в создании устойчивой поровой системы: дож-
девые черви формируют ходы и биопоры, улуч-
шают водопроницаемость, а  микроорганизмы 
участвуют в  образовании органо-минераль-
ных агрегатов. Например, в  обзоре J. Whalen 
и  соавторами показано, что дождевые черви 
обычно повышают структурную устойчивость 
почвы, увеличивают пористость и  снижают 
поверхностный сток  [20]. Экспериментальные 
данные Y. Capowiez et  al. также подтвержда-
ют, что дождевые черви способны частично 
восстанавливать уплотненные зоны почв: вид 
Lumbricus terrestris, формирующий глубокие 
вертикальные ходы, проходил через плужную 
подошву и создавал каналы, которые могли ис-
пользоваться корнями растений [19]. Следова-
тельно, снижение численности дождевых чер-
вей уменьшает естественную способность почвы  
к разуплотнению.

Ослабление микробиологической актив-
ности также имеет принципиальное значение. 
Почвенные микроорганизмы обеспечивают ми-
нерализацию органического вещества, трансфор-
мацию азота, образование микробной биомассы 
и стабилизацию почвенных агрегатов. При нару-
шении порового пространства ухудшается аэра-
ция, снижается доступность кислорода и изменя-
ется водный режим, что ограничивает активность 
аэробных микроорганизмов. В результате умень-
шается интенсивность биохимических процессов, 
связанных с питанием растений и восстановле-
нием структуры почвы.

Снижение активности почвенной биоты 
является не  вторичным, а  одним из  ключевых 
механизмов накопления эффектов уплотнения. 
При нормальном состоянии агроэкосистемы кор-
ни растений, дождевые черви и микроорганиз-
мы частично компенсируют механическое воз-
действие техники за счет формирования биопор, 
агрегатов и органического вещества. Однако при 
климатической нестабильности эта способность 
ослабевает, поэтому последствия уплотнения 
почвы становятся более длительными и  более 
трудно обратимыми.

Изменение климата проявляется в устой-
чивом потеплении, и  прежде всего в  зимний 
период, что сопровождается сокращением про-
должительности устойчивого снежного покро-
ва и  учащением оттепелей  [2]. Одновременно 
наблюдается смещение сезонных границ: весна 
наступает раньше, а осенний период становится 
более продолжительным и мягким [1-3]. Суще-
ственной особенностью является рост климати-
ческой нестабильности, при котором ранее ред-
кие аномальные погодные условия становятся 
регулярным явлением [5]. Изменяется и водный 
режим территорий: сроки весеннего паводка 
смещаются на более ранние, а в летний период 
чаще формируется дефицит влаги  [2]. Указан-
ные процессы приводят к ухудшению почвенных 
условий, что выражается в пересыхании верхне-
го слоя почвы и усилении эрозионных процессов 
вследствие интенсивных ливневых осадков.

Климатические изменения также косвен-
но влияют на уплотнение почвы через измене-
ние агротехнологий. Смещение сроков сезон-
ных работ, связанное с  ранним наступлением 
весны, приводит к  тому, что техника выходит 
в  поле до  достижения оптимальной физиче-
ской спелости почвы, и  это вызывает глубокое 
ее уплотнение. Кроме того, сокращение устой-
чивых периодов с  благоприятными условиями 
для обработки вынуждает проводить работы 
в ограниченные временные интервалы, зачастую 
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при неблагоприятной влажности, что увеличива-
ет уровень техногенного уплотнения почвы.

Дополнительным фактором является уве-
личение массы сельскохозяйственной техники. 
В условиях климатической нестабильности воз-
растает необходимость оперативного проведения 
работ, что сопровождается использованием бо-
лее тяжелых агрегатов. В советское время масса 
тракторов составляла около 6-8 т [12]. Современ-
ные колесные тракторы достигают массы 25-30 т, 
а зерноуборочные комбайны с полной загрузкой 
бункера – до 35 т [12]. Каждое прохождение такой 
техники создает значительное давление на почву.

Машины и  трактора расплющивают 
и  прессуют пахотный слой. Уплотняющее дей-
ствие от колес и гусениц распространяется глу-
боко (до 1 м) и до 0,8 м в поперечном сечении, 
сохраняясь до следующего вегетационного сезо-
на [15]. Разрушенная структура почвы полностью 
не  восстанавливается, а  на  следующий год все 
повторяется. С  течением времени почва дегра-
дирует. В сочетании с повышенной влажностью 
это приводит к росту давления на почву и фор-
мированию уплотненных горизонтов включая 
плужную подошву на глубине 20-40 см.

В совокупности перечисленные факторы 
формируют замкнутый цикл деградации почв: 
интенсивные осадки разрушают структуру, тех-
ника уплотняет почву, уплотнение ухудшает во-
допроницаемость, что в свою очередь усиливает 
негативное воздействие последующих осадков. 
Данный процесс носит накопительный характер 
и приводит к постепенному ухудшению агрофи-
зических свойств почвы.

По данным агрономических исследований, 
уплотнение почвы сопровождается снижением об-
щей пористости с 50-55 до 35-40% и увеличением 
плотности сложения с 1,1-1,2 до 1,4-1,6 г/см³ [21]. 
Это приводит к снижению урожайности сельско-
хозяйственных культур: для зерновых культур 
потери составляют 10-30%, для пропашных  – 
до 40% (рис. 2) [21].

Изменение климата усиливает процессы 
уплотнения почвы не напрямую, а через транс-
формацию водного режима, увеличение частоты 
экстремальных осадков и нарушение оптималь-
ных сроков проведения агротехнических меро-
приятий. Наиболее опасным является сочетание 
повышенной влажности почвы в  периоды про-
ведения полевых работ с ростом массы сельско-
хозяйственной техники, что приводит к форми-
рованию устойчивых уплотненных горизонтов 
и снижению продуктивности агроэкосистем.

Для  повышения продуктивности агро-
экосистем необходимым является переход 

к адаптивно-управляемым системам земледелия, 
а именно:

1. Необходим пересмотр системы обработ-
ки почвы. Использование постоянной глубины 
вспашки должно быть заменено дифференциро-
ванной системой обработки с периодическим глу-
боким рыхлением  (чизелевание, глубокорыхле-
ние) для разрушения плужной подошвы. Возмож-
но применение технологий минимальной и нуле-
вой обработки, которое должно сопровождаться 
контролем плотности почвы, так как в условиях 
переувлажнения они не  всегда предотвращают 
уплотнение подпахотных горизонтов.

2. Требуется внедрение технологий контро-
лируемого движения техники. Ограничение зон 
проезда сельскохозяйственных машин позволит 
локализовать уплотнение почвы и  сохранить 
большую часть поля в структурно стабильном со-
стоянии. Необходимо снижать давление на поч-
ву за счет использования шин низкого давления, 
оптимизации массы сельскохозяйственных агре-
гатов, а также использования БПЛА на ряде тех-
нологических операций (примерно 15%).

3. Важным моментом является переход 
к управлению сроками полевых работ на основе 
фактического состояния почвы (физической спе-
лости почвы), а не календарных дат. Использо-
вание датчиков влажности, цифровых моделей 
и систем мониторинга позволяет избегать прове-
дения работ в условиях переувлажнения.

4. Введение покровных культур, увеличе-
ние доли органического вещества, применение 
сидеральных культур усилит биологизацию зем-
леделия и будет способствовать восстановлению 
почвенной структуры. Для достижения устойчи-
вой поровой системы и повышения естественной 
способности почвы к разуплотнению необходимо 
поддержание активности дождевых червей и ми-
кроорганизмов.

Рис. 2. Влияние уплотнения почвы 
на урожайность

Fig. 2. Effect of soil compaction on yield
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5. Совершенствование водного режима 
агроланшафтов: развитие систем поверхностно-
го и внутрипочвенного дренажа, применение аг-
роприемов, повышающих инфильтрацию (муль-
чирование, сохранение растительных остатков), 
а также мероприятия по снижению поверхност-
ного стока и эрозии. В условиях учащения ливне-
вых осадков это становится ключевым фактором 
сохранения продуктивной влаги.

6. Адаптация структуры посевных площа-
дей и сортовой состав культур. Следует сочетать 
использование более позднеспелых высокопро-
дуктивных сортов с  засухо- и  стрессоустойчи-
выми формами, включение культур с  различ-
ной глубиной корневой системы, что позво-
лит снизить риски в  условиях климатической  
нестабильности.

7. Возрастает роль точного земледелия. 
Карты плотности почвы, урожайности и влажно-
сти позволяют дифференцированно применять 
агротехнические приемы, локализовать проблем-
ные зоны и оптимизировать нагрузку на почву.

Таким образом, в условиях изменения кли-
мата устойчивость сельскохозяйственного произ-
водства определяется способностью управлять 
почвенными процессами и адаптировать техно-
логии к возрастающей вариабильности природ-
ных условий. Игнорирование проблемы уплот-
нения почвы приведет к  накоплению деграда-
ционных эффектов и снижению продуктивности, 
тогда как внедрение комплексных адаптивных 
решений позволит не  только стабилизировать 
урожайность, но и повысить эффективность ис-
пользования природных ресурсов.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭКЗОГЕННЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ПАРАМЕТРЫ РОСТА И РАЗВИТИЯ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

М.Е. Белышкина
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; г. Москва, Российская Федерация;
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Аннотация. Рассмотрены вопросы воздействия электромагнитного облучения семян на дальнейший 
рост и развитие растений сельскохозяйственных культур. При помощи электромагнитного облучения 
исследователи пытаются достичь ускорения ростовых процессов, а  также сокращения периода 
вегетации и повышения урожая. Цель исследований – оценить влияние предпосевной подготовки 
посевного материала сельскохозяйственных культур: яровой пшеницы, ярового ячменя, озимой ржи 
и озимой пшеницы – посредством воздействия электромагнитного облучения на параметры роста, 
развития и фотосинтетическую деятельность растений, структуру урожая и биохимический состав 
зерна. Установлено, что воздействие электромагнитного облучения оказывает влияние на ускорение 
перехода к генеративному развитию у сортов яровых и озимых зерновых культур. Продолжительность 
вегетационного периода в вариантах с облучением сокращалась в среднем у яровых зерновых культур 
на  3-5  дней, у  озимых  – на  10-16  дней. При  анализе основных показателей фотосинтетической 
деятельности была выявлена тенденция более высоких значений показателей в некоторых вариантах 
с облучением семян в электромагнитном поле. Облучение оказало влияние также на параметры 
структуры урожая по некоторым вариантам, а также на биохимический состав семян. В результате 
анализа биохимического состава зерна изучаемых культур были выявлены достоверные различия 
по содержанию белка в некоторых вариантах с облучением в электромагнитном поле; превышение 
в варианте с облучением составляло 0,5-4,5%.
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в  рамках государственного 
задания ФГБНУ ФНАЦ ВИМ FGUN-2025-0016.

Ключевые слова: электромагнитное воздействие, фотосинтетическая деятельность, 
яровая пшеница, яровой ячмень, озимая рожь, озимая пшеница, структура урожая, 
биохимический состав
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF EXOGENOUS  
PHYSICAL FACTORS ON THE PARAMETERS OF GROWTH 
AND DEVELOPMENT OF AGRICULTURAL CROPS

M.E. Belyshkina
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation
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Abstract. The article discusses the effects of electromagnetic irradiation of seeds on the further growth 
and development of plants grain crops. With the help of electromagnetic radiation, researchers are trying 
to accelerate growth processes, as well as shorten the growing season and increase yields. The purpose 
of this study was to evaluate the impact of pre-sowing preparation of grain crops: spring wheat, spring 
barley, winter rye and winter wheat, through exposure to electromagnetic radiation, the parameters of plant 
growth, development and photosynthetic activity, crop structure and biochemical composition of grain. It was 
found that the effect of electromagnetic radiation has an effect on accelerating the transition to generative 
development in spring and winter grain varieties, the duration of the growing season in the irradiated 
variants was reduced in spring crops by an average of 3-5 days, in winter crops – by an average of 10-16 days. 
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When analyzing the main indicators of photosynthetic activity, a tendency of higher values of indicators 
was revealed in some variants with irradiation of seeds in an electromagnetic field. Irradiation also affected 
the parameters of the crop structure in some variants, as well as the biochemical composition of seeds. 
As a result of the analysis of the biochemical composition of the grain of the studied crops, significant 
differences in protein content were revealed in some variants with irradiation in an electromagnetic field, 
the excess in the irradiated variant was 0.5-4.5%.
The work was carried out with the support of the Russian Ministry of Education and Science 
as part of the state assignment of the Federal State Budgetary Scientific Institution Federal 
Research Center VIM FGUN-2025-0016.

Keywords: spring wheat, spring barley, winter rye, winter wheat, electromagnetic effect, 
photosynthetic activity, crop structure, biochemical composition
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Введение. Одним из способов повышения 
экономической эффективности выращивания 
сельскохозяйственных культур является предпо-
севное облучение семян. Целью этого агроприема 
является ускорение роста и развития растений, 
сокращение периода вегетации и  повышение 
урожая. Однако ввиду нестабильности стиму-
лирующего эффекта в полевых и лабораторных 
условиях технология предпосевного облучения 
семян так и не стала широко распространенной. 
В связи с этим требуются исследования для ана-
лиза механизмов стимуляции и обоснования при-
менения технологии предпосевного облучения 
семян [1, 2].

Многими исследователями доказаны вы-
сокая эффективность и  экологичность предпо-
севной обработки семян сельскохозяйственных 
культур  [3,  4]. Магнитобиологический эффект 
предпосевной обработки семян зависит от вида 
и сорта культуры, активации в клетке биологи-
ческого комплекса, инициирующего развитие 
проростка, качества и влажности семян, наличия 
на поверхности микроорганизмов, в том числе па-
тогенных, источников и энергетических парамет-
ров облучения [5, 6].

Цель исследований: оценить влияние 
предпосевной подготовки посевного материала 
сельскохозяйственных культур: яровой пшени-
цы, ярового ячменя, озимой ржи и озимой пше-
ницы  – посредством воздействия электромаг-
нитного облучения на посевные качества семян, 
параметры роста, развития и фотосинтетическую 
деятельность растений, структуру урожая и био-
химический состав зерна.

Материалы и  методы исследований. 
Исследования по  агроэкологическому испыта-
нию сортов яровых и озимых зерновых сельско-
хозяйственных культур проводились в  2023-
2024 гг. на  экспериментальной базе Института 

семеноводства и  агротехнологий  – филиала 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженер-
ный центр ВИМ», расположенного в с. Подвязье 
Рязанского района.

Почва опытного участка  – темно-серая 
лесная, тяжелосуглинистая. Реакция почвен-
ного раствора рНсол. (ГОСТ 26483) – 5,2; содер-
жание гумуса по методу Тюрина (ГОСТ 26213) – 
5,8%; содержание подвижного фосфора 
по  методу Кирсанова  (ГОСТ  Р  54650-2011)  – 
191,4  мг/кг, содержание обменного калия 
по Масловой (ГОСТ 26210) – 108,5 мг/кг, азота 
нитратного – 8,4 мг/кг (ГОСТ 26951-86), азота ам-
монийного – 1,57 мг/кг почвы (ГОСТ 26489-85).

Исследования проводились с сортами яро-
вых и  озимых зерновых сельскохозяйственных 
культур [7, 8]. Яровая пшеница была представ-
лена сортами Эстер, Радмира и  Рима, яровой 
ячмень – сортами Надежный и Знатный, озимая 
рожь – сортами Московская 12 и Московская 18, 
озимая пшеница  – сортами Немчиновская  85, 
Поволжская Нива и Московская 39. Все изуча-
емые сорта относятся к  группе среднеспелых 
с продолжительностью вегетационного периода 
от 71-107 дней у яровых и 263-337 дней у озимых 
зерновых культур.

Облучение проводилось посредством обо-
рудования для электромагнитного воздействия, 
которое является собственной разработкой 
ФНАЦ ВИМ. Пробы отбирались в соответствии 
с  ГОСТ  12036-85 «Семена сельскохозяйствен-
ных культур. Правила приемки и методы отбора 
проб». Для облучения отобранные пробы семена 
засыпались в отсеки опытного образца установ-
ки (рис. 1).

Установлено, что оптимальная толщина 
слоя семян, при которой остается способность 
клеточных структур сохранять стабильность по-
сле электромагнитного воздействия, составляет 
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70  мм. Тогда, учитывая встречное воздействие 
электромагнитного поля на  слой семян между 
двух облучателей, толщину такого слоя приняли 
равной 150 мм.

Режим облучения семян имел следующие 
параметры: частота колебаний электромагнит-
ного поля  (F)  – 16  Гц; индукция магнитного 
поля  (В)  – 10 мТл. Период облучения  (Т) был 
разным: у яровых зерновых культур он составлял 
25 мин, у озимых зерновых культур – 10 и 25 мин. 
Контрольный вариант у всех видов изучаемых 
культур – без облучения.

Закладка полевых опытов, выполнение 
биометрических исследований, учетов и обработ-
ка полученных данных выполнялись в соответ-
ствии с  требованиями методики полевого опы-
та [9-11].

Посев озимых культур проводился в сентя-
бре 2023 г. при температуре почвы на глубине за-
делки семян на уровне +10…+12°C сеялкой на-
весной СН-16. Способ посева – обычный рядовой 
с шириной междурядий 15 см, повторность – че-
тырехкратная, норма высева – 5 млн всхожих се-
мян на 1 га, размещение делянок – систематиче-
ское, площадь учетной делянки – 18 м2. В опыте 
были следующие варианты: озимая рожь – сорт 
Московская 12, сорт Московская 18; озимая пше-
ница – сорт Немчиновская 85, сорт Поволжская 
Нива и сорт Московская 39.

Посев яровых культур проводился в  мае 
2024 г. при прогревании почвы на  глубине за-
делки семян на  уровне 12-15°C сеялкой навес-
ной СН-16. Способ посева  – обычный рядовой 
с  шириной междурядий 15  см; повторность  – 
четырехкратная; норма высева яровой пшени-
цы – 6 млн всхожих семян на 1 га, ярового ячме-
ня – 5 млн всхожих семян на 1 га; размещение 

делянок  – систематическое; площадь учетной 
делянки – 18 м2. В опыте были следующие вари-
анты: яровая пшеница – сорт Эстер, сорт Радми-
ра и сорт Рима; яровой ячмень – сорт Надежный 
и сорт Знатный.

Определение лабораторной всхожести, 
выполнение биометрических наблюдений, учет 
структуры урожая и биологической урожайности, 
а также биохимический анализ семян осущест-
влялись в  лаборатории ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 
Массу 1000 семян определяли по ГОСТ 12042-80 
«Семена сельскохозяйственных культур. Мето-
ды определения массы 1000 семян». Площадь 
листьев определялась на  фотопланиметре Li-
3100. Элементы структуры урожая определя-
лись по пробным снопам из 25 растений с каж-
дой делянки опыта. Содержание сухого вещества 
определялось весовым методом при температуре 
105°C (ГОСТ 31640-2012). Учет структуры урожая 
производился в лабораторных условиях с опреде-
лением биологической урожайности. Биохимиче-
ский анализ выполнялся на анализаторе кормов 
FOSS NIRS DS2500. Статистический анализ 
результатов выполняли с применением лицен-
зионных математических программных пакетов 
для ПЭВМ: «Microsoft Excel», «STATISTICA-6.0», 
MathCAD14.0.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате анализа агроклиматических условий за пе-
риод с 1981 по 2024 гг. была установлена тенден-
ция локального потепления климата на фоне его 
аридизации на территории Центрального района 
Нечерноземной зоны. В частности, в Рязанской 
области значения сумм активных температур 
возросли до 2200-2400°C. При этом сократилось 
количество выпадающих осадков за вегетацион-
ный период в среднем на 20-40 мм, не превышая 
190-230 мм; гидротермический коэффициент ув-
лажнения Селянинова (ГТК) в среднем снизился 
на 0,3-0,4 пункта, и его значение находится в ди-
апазоне 0,8-1,4 [12].

Посев озимых зерновых культур проводил-
ся в третьей декаде сентября 2023 г. В этот пе-
риод сложились благоприятные температурные 
условия для прорастания семян. Среднемесяч-
ная температура в сентябре составила +17,8°C, 
превышая среднемноголетнюю на 6,6°C. Однако 
в этом месяце практически не было осадков, что 
впоследствии сказалось на «дружности» всходов. 
В последующем, в октябре, осадков выпало зна-
чительно больше нормы при достаточно высоких 
температурах для этого месяца, что в целом спо-
собствовало хорошему развитию всходов.

Метеорологические условия 2024 г. в  пе-
риод посева яровых зерновых культур были 

Рис. 1. Исследуемый семенной материал 
в бункере установки

Fig. 1. The studied seed material in the bunker 
of the installation
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достаточно неблагоприятными. В первые две де-
кады мая среднесуточная температура воздуха 
не превышала +10°C, что ниже среднемноголет-
них значений на 2°C. При этом в первой декаде 
мая было зафиксировано большое количество 
выпавших осадков, которое превысило норму 
на 32,5 мм. При пониженных температурах на-
блюдались осадки в виде мокрого снега. Посев 
яровой пшеницы и  ярового ячменя пришелся 
на первую декаду мая и сопровождался небла-
гоприятными климатическими условиями, что 
в последующем привело к задержке появления 
всходов. Метеорологические условия летнего пе-
риода 2024 г. были достаточно благоприятными 
для роста и развития яровых и озимых зерновых 
культур. Среднемесячные температуры превы-
шали среднемноголетние на 2,0…2,8°C.

В процессе фотосинтетической деятельно-
сти посевов образуется сухое вещество растений 
и формируется потенциальная урожайность [13]. 
В то же время следует отметить, что данная взаи-
мосвязь не является прямой. Поэтому большую 
роль при проведении полевых исследований 
играет оценка продукционного процесса, а имен-
но показателей, характеризующих фотосинтети-
ческую деятельность растений в посевах [14, 15].

У всех исследуемых сортов яровых и ози-
мых зерновых культур продолжительность ве-
гетационного периода в вариантах с облучени-
ем сокращалась: в  среднем у яровых зерновых 
культур – на 3-5 дней, у озимых – на 10-16 дней. 
Сокращение вегетационного периода было обу-
словлено сокращением периода кущения-выхода 
в трубку в вариантах с электромагнитным воз-
действием.

Продолжительность периода кущени-
я-выхода в  трубку в  вариантах без облучения 
у  яровых зерновых культур составила в  сред-
нем 24 дня, у озимой ржи – 192 дня, у озимой 

пшеницы – 198 дней. В то же время в вариантах 
с облучением продолжительность этого периода 
составила в среднем у яровых зерновых культур 
21 день, у озимой ржи – 182 дня при обоих вари-
антах облучения, а у озимой пшеницы – 184 дня 
при облучении в течение 10 мин и 182 дня при 
облучении в течение 25 мин.

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что воздействие электромагнитного облучения 
оказывает влияние на ускорение перехода к ге-
неративному развитию у сортов яровых и озимых 
зерновых культур.

Прогностическим показателем потенциаль-
ной продуктивности растений в период вегетации 
является площадь листовой поверхности отдель-
ного растения и агроценоза. В целом динамика 
формирования листовой поверхности агроцено-
за соответствовала формированию ассимиляци-
онного аппарата одного растения, и максималь-
ных значений она достигала в фазу колошения, 
составив у яровой пшеницы 20,5-22,1 тыс. м2/га, 
у ярового ячменя – 17,9-18,4 тыс. м2/га (рис. 2).

Максимальные значения площади листо-
вой поверхности в агроценозе среди исследуемых 
вариантов сформировали сорта яровой пшеницы 
Рима  (21,9-22,1  тыс. м2/га) и  озимой пшеницы 
Немчиновская 85 (23,8-24,6 тыс. м2/га). При этом 
у вариантов достоверных различий по динамике 
нарастания листовой поверхности в зависимости 
от электромагнитного воздействия не выявлено. 
В вариантах с яровым ячменем и озимой рожью 
не было выявлено достоверных различий; пло-
щадь листовой поверхности в агроценозе соста-
вила 17,9-18,4 и  20,1-20,6  тыс. м2/га соответ-
ственно.

Накопление общей сухой биомассы сортами 
яровых и озимых зерновых культур происходило 
в соответствии с формированием фотосинтетиче-
ского аппарата (рис. 3). Максимальных значений 

Рис. 2. Динамика нарастания площади листовой поверхности растений в агроценозе
Fig. 2. Dynamics of the increase in the leaf surface area of plants in the agrocenosis
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сухая биомасса достигала к фазе молочной спе-
лости, составив в среднем по вариантам 3-5 т/га. 
Максимальную сухую биомассу сформировали 
следующие варианты: яровая пшеница  – сорт 
Рима (5,34-5,38 т/га); яровой ячмень – сорт Знат-
ный  (4,08-4,12  т/га); озимая пшеница  – сорт 
Немчиновская 85 (5,87-5,96 т/га). Относительно 
озимой ржи между вариантами существенных 
различий не  выявлено; максимальная сухая 
биомасса составила 4,62-4,72 т/га. Наименьшая 
сухая биомасса была сформирована в варианте 
с  яровым ячменем сорта Надежный, составив 
3,88-3,96 т/га.

В исследованиях были проанализиро-
ваны основные показатели фотосинтетиче-
ской деятельности посева. Максимальные 
значения основных показателей фотосинте-
тической деятельности были зафиксирова-
ны среди яровых зерновых культур у  яровой 
пшеницы сорта Рима  (780-820  тыс. м2 дней/га 
и 6,8-6,5  г/м2 в  сутки), среди озимых зерновых 
культур – у сорта озимой пшеницы Немчинов-
ская 85  (1840-1860  тыс. м2  дней/га и  3,2  г/м2 
в сутки).

Наименьший фотосинтетический потен-
циал был зафиксирован у сортов ярового ячме-
ня, составив 600-640 тыс. м2 дней/га. При этом 
чистая продуктивность фотосинтеза была доста-
точно высокой и составила 6,1-6,7 г/м2 в сутки. 
В  результате анализа основных показателей 
фотосинтетической деятельности была выявле-
на тенденция более высоких значений показате-
лей в некоторых вариантах с облучением семян 
в электромагнитном поле.

Среди яровых зерновых культур наилуч-
шие значения показателей структуры урожая 
были зафиксированы у яровой пшеницы сорта 

Рима в  контрольном варианте без облучения: 
масса зерен с растения составила 0,82 г., масса 
1000 зерен – 32,4 г, биологическая урожайность – 
3,38 т/га; у ярового ячменя сорта Знатный в ва-
рианте с  облучением масса зерен с  растения 
составила 0,83 г, масса 1000 зерен – 46,5 г, биоло-
гическая урожайность – 2,80 т/га (табл. 1).

Среди озимых зерновых культур наилуч-
шие значения показателей структуры урожая 
были зафиксированы у  озимой ржи сорта Мо-
сковская 12 в варианте с облучением и интерва-
лом 25 мин, когда масса зерен с растения соста-
вила 1,38 г, масса 1000 зерен – 42,4 г, биологиче-
ская урожайность – 4,90 т/га. У озимой пшеницы 
сорта Немчиновская 85 в варианте с облучением 
и  интервалом 10 мин масса зерен с  растения 
составила 1,18 г, масса 1000 зерен – 39,2 г, био-
логическая урожайность – 4,15 т/га; масса зерен 
с растения сорта Поволжская Нива в варианте 
с  облучением и  интервалом 25 мин составила 
1,26 г, масса 1000 зерен – 42,4 г, биологическая 
урожайность – 4,58 т/га (табл. 2).

Наименьшие значения показателей струк-
туры урожая были зафиксированы у ярового яч-
меня сорта Надежный в варианте с облучением: 
масса зерен с растения составила 0,54  г, масса 
1000 зерен – 34,6 г, биологическая урожайность – 
1,77 т/га; у озимой пшеницы сорта Московская 
39 в варианте без облучения масса зерен с рас-
тения составила 0,98 г, масса 1000 зерен – 37,5 г, 
биологическая урожайность – 3,22 т/га.

В результате анализа биохимического со-
става зерна изучаемых культур были выявлены 
достоверные различия по  содержанию белка 
в  некоторых вариантах с  облучением в  элек-
тромагнитном поле; превышение в  варианте 
с облучением составляло 0,5-4,5%. Наибольшее 

Рис. 3. Динамика накопления сухой биомассы сортами яровых и озимых зерновых культур 
по фазам роста и развития

Fig. 3. Dynamics of accumulation of dry biomass by varieties of spring and winter grain crops by growth 
and development phases
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Таблица 1. Элементы структуры урожая и урожайность сортов яровых зерновых культур
Table 1. Elements of the crop structure and yield of spring grain varieties

Культура 
/ Crop Вариант / Variant

Высота 
растений, 
см / Plant 
height, cm

Число 
колосьев, 
шт./раст. 
/ Number 
of ears, 

pcs/plant

Число зерен 
в колосе, 
шт./раст. 
/ Number 

of grains per 
ear, pcs/plant

Масса 
зерен, 
г/раст. 
/ Grain 
weight, 
g/plant

Масса 
1000 зе-
рен, г / 
Weight 
of 1000 

grains, g

Биологическая 
урожайность, 
т/га / Biological 

yield, t/ha

Я
ро

ва
я 
 

пш
ен

иц
а 

/ 
Sp

ri
ng

 w
he

at
 Эстер (к) / Ester (c) 92 1,1 22,8 0,44 22,3 1,83

Эстер (о) / Ester (o) 76 1,2 24,4 0,49 24,8 2,07
Радмира (к) / Radmira (c) 84 1,0 29,3 0,82 28,2 2,95
Радмира (о) / Radmira (o) 90 1,1 24,9 0,71 29,6 2,59
Рима (к) / Rima (c) 83 1,0 26,7 0,82 32,4 3,38
Рима (о) / Rima (o) 94 1,2 25,8 0,64 25,8 2,54

Я
ро

во
й 

яч
м
ен

ь 
/  

Sp
ri

ng
 

ba
rl

ey

Надежный(к) / Nadezhny(c) 39 1,0 15,8 0,65 40,4 2,37
Надежный(о) / Nadezhny (o) 32 1,1 15,9 0,54 34,6 1,77
Знатный (к) / Znatny (c) 37 1,2 18,0 0,87 48,6 2,66
Знатный (о) / Znatny (o) 44 1,2 18,1 0,83 46,5 2,80

НСР05 / LSD05 3,6 0,04 0,8 0,04 1,8 0,14

Таблица 2. Элементы структуры урожая и урожайность сортов озимых зерновых культур
Table 2. Elements of the crop structure and yield of winter grain varieties

Куль-
тура / 
Crop

Вариант / Variant
Высота 

растений, 
см / Plant 
height, cm

Число 
колосьев, 
шт./раст. 
/ Number 
of ears, 

pcs/plant

Число зерен 
в колосе, 

шт./
растNumber 
of grains per 

ear, pcs/plant

Масса 
зерен, 
г/раст. 
/ Grain 
weight, 
g/plant

Масса 
1000 

зерен, г 
Weight 
of 1000 
grains, g

Биоло-
гическая 
урожай-
ность, т/га 
/ Biological 
yield, t /ha

О
зи
м
ая
 р
ож

ь 
/ W

in
te

r r
ye

Московская 12 (контроль)
Moskovskaya 12 (control) 113 1,5 29,8 1,38 43,5 4,55

Московская 12 (10мин.)
Moskovskaya 12 (10 min. 121 1,3 32,8 1,12 36,5 4,00

Московская 12(25 мин.)
Moskovskaya 12(25min.) 117 1,5 30,4 1,38 42,4 4,90

Московская 18 (контроль)
Moskovskaya 18 (control) 105 1,6 32,4 1,38 39,8 4,34

Московская 18(10 мин.)
Moskovskaya 18(10min.) 109 1,5 31,8 1,12 36,2 3,56

Московская 18 (25 мин.)
Moskovskaya 18 (25min.) 115 1,3 29,6 0,94 33,4 3,24

О
зи
м
ая
 п
ш
ен

иц
а 

/ W
in

te
r w

he
at

Немчиновская 85 (контроль)
Nemchinovskaya 85 (control) 96 1,1 28,4 1,08 37,6 3,81

Немчиновская 85(10мин.)
Nemchinovskaya 85(10min.) 84 1,0 31,1 1,18 39,2 4,15

Немчиновская 85(25мин.)
Nemchinovskaya 85(25min.) 93 1,1 30,2 1,14 37,8 3,54

Поволжская Нива (контроль)
Povolzhskaya Niva (control) 98 1,3 27,2 1,05 38,8 3,83

Поволжская Нива (10мин.)
Povolzhskaya Niva (10 min.) 100 1,3 27,8 1,03 37,4 3,63

Поволжская Нива (25 мин.)
Povolzhskaya Niva (25min.) 107 1,3 30,2 1,26 42,4 4,58

Московская 39 (контроль)
Moskovskaya 39 (control) 98 1,1 26,4 0,98 37,5 3,22

Московская 39 (10 мин.)
Moskovskaya 39 (10 min.) 95 1,2 28,3 1,12 40,2 3,54

Московская 39 (25 мин.)
Moskovskaya 39 (25 min.) 90 1,3 30,3 1,10 38,6 3,63

НСР05 / LSD05 5,1 0,05 1,3 0,04 1,9 0,21
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содержание белка в зерне было выявлено у яро-
вой пшеницы сортов Эстер и Рима в вариантах 
с  облучением, составив 13,6 и  13,41% соответ-
ственно, у ярового ячменя сорта Надежный в ва-
рианте без облучения и сорта Знатный в вариан-
те с облучением – 14,34 и 14,84% соответственно. 
Среди озимых зерновых культур наибольшее 
содержание белка было зафиксировано у  ози-
мой ржи сорта Московская 18 в варианте с об-
лучением и интервалом 10 мин, а также у ози-
мой пшеницы сорта Московская 39 в варианте  
без облучения – 13,15%.

По  содержанию жира среди всех анали-
зируемых вариантов можно выделить яровой 
ячмень со значениями показателя в интервале 
3,11-3,23%. Содержание жира у  сортов яровой 
пшеницы находилось в  интервале 2,55-2,89%, 
в то время как у озимых культур значение пока-
зателя составило только 1,52-1,74%.

Содержание крахмала было наименьшим 
у сортов ярового ячменя, составив 43,28-49,10%. 
У  остальных изучаемых яровых и  озимых зер-
новых культур значение показателя находилось 
в интервале 61,13-67,38%; достоверных различий 
в зависимости от варианта облучения выявлено 
не было.

Выводы
Выявлена тенденция более высоких зна-

чений показателей в  некоторых вариантах 
с  облучением семян в  электромагнитном поле. 

Максимальные значения основных показателей 
фотосинтетической деятельности: фотосинтети-
ческого потенциала и  чистой продуктивности 
фотосинтеза – были зафиксированы среди яро-
вых зерновых культур: у яровой пшеницы сорта 
Рима (780-820 тыс. м2 дней/га и 6,8-6,5 г/м2 в сут-
ки), среди озимых зерновых культур – у сорта ози-
мой пшеницы Немчиновская 85 (1840-1860 тыс. 
м2 дней/га и 3,2 г/м2 в сутки).

Наилучшие значения показателей струк-
туры урожая были зафиксированы у  яровой 
пшеницы сорта Рима в  контрольном варианте 
без облучения: биологическая урожайность соста-
вила 3,38 т/га; у ярового ячменя сорта Знатный 
в варианте с облучением этот показатель соста-
вил 2,80 т/га. Среди озимых зерновых культур 
наилучшие значения показателей структуры 
урожая были зафиксированы у озимой ржи сорта 
Московская 12 в варианте с облучением и интер-
валом 25 мин, когда биологическая урожайность 
составила 4,90  т/га; у  озимой пшеницы сорта 
Немчиновская 85 в варианте с облучением и ин-
тервалом 10 мин – 4,15 т/га, сорта Поволжская 
Нива в  варианте с  облучением и  интервалом 
25 мин – 4,58 т/га.

В результате анализа биохимического со-
става зерна изучаемых культур были выявлены 
достоверные различия по  содержанию белка 
в некоторых вариантах с облучением в электро-
магнитном поле; превышение в варианте с облу-
чением составляло 0,5-4,5%.
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Аннотация. Выявлена проблема неконтролируемого нарушения агроэкосистемы через засорение 
территорий инвазивными растениями, в частности борщевиком Сосновского. Предложена концепция 
контроля территорий от засорения инвазивными растениями на длительном временном периоде 
с привлечением автономных средств малой механизации. Цель исследований – разработка концепции 
управления агрофизическими процессами неконтролируемого нарушения экосистемы территорий 
от засорения инвазивными растениями (на примере борщевика Сосновского) на длительном временном 
периоде, путем создания многофункционального комплекса автономного действия. Разработана 
конструкция колоборативного робота с  встроенной автономной системой удаления инвазивных 
растений  (кобота АКИР). Технологическая комплектность рабочего оборудования по  удалению 
борщевика Сосновского и автономность управления исключает опасные контактные воздействия 
человека с листвой растения. Цифровой модуль с  банком данных в режиме реального времени 
позволяет контролировать разрастание борщевика Сосновского и составлять план по удалению на всех 
этапах его роста. Дано обоснование пятилетнего периода сбора данных и картирования местности для 
управления положительной динамикой очистка зоны от инвазивного воздействия. Дополнительно 
рассмотрены биохимические характеристики борщевика Сосновского для получения из зеленой массы 
различных продуктов – в частности, биотоплива.
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колоборативный робот, автономность, регулирование

Для цитирования: Севрюгина Н.С., Фомин А.Ю., Апатенко А.С. Автономный многофункциональный 
комплекс для удаления и утилизации борщевика Сосновского. Природообустройство. 2026;Т.19(3):55-61. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-3-55-61

© Севрюгина Н.С., Фомин А.Ю., Апатенко А.С., 2026

Scientific article

AUTONOMOUS MULTIFUNCTIONAL COMPLEX FOR THE REMOVAL 
AND DISPOSAL OF SOSNOVSKY HOGWEED

N.S. Sevryugina 1*, A.Y. Fomin2, A.S. Apatenko3

1,2,3 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Goryachkin Institute of Mechanics 
and Power Engineering; Moscow, Russian Federation

1 sevruginans@rgau-msha.ru; https://orcid.org/ 0000-0002-3494-1437
2 sachafomin@mail.ru; https://orcid.org/ 0000-0001-8333-9015
3 a.apatenko@rgau-msha.ru; https://orcid.org/ 0000-0002-2492-9274

Abstract. The  problem of  uncontrolled disruption of  the  agroecosystem through the  contamination 
of  territories with invasive plants has been identified. The  assessment of  agrophysical processes 
of agroecosystem management is given in terms of the feasibility of innovative technologies and their 
provision with technical support facilities. To implement the objectives of the strategic programs for the 
development of the agro-industrial complex, the concept of controlling territories from infestation by invasive 
plants for a long time period with the involvement of a technical multifunctional complex of autonomous 
action is proposed. A collaborative robot design with an  integrated autonomous system for removing 
invasive plants (AKIR kobot) has been developed. The technological completeness of the working equipment 
for removing Sosnovsky hogweed and the autonomy of control eliminate dangerous human contact with 
the plant’s foliage. A digital module with a real-time data bank allows for monitoring the growth of Sosnovsky 
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hogweed and creating a removal plan at all stages of its growth. A five-year data collection and mapping 
period has been justified to manage the positive dynamics of clearing the area from invasive effects. 
Additionally, the biochemical characteristics of hogweed are considered for obtaining various products 
from the green mass, in particular, biofuels.

Keywords: Sosnovsky’s hogweed, invasiveness, risks, removal, technology, collaborative robot, 
autonomy, regulation
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Введение. Программы развития АПК 
на государственном уровне предполагают реше-
ние ряда ключевых задач. Выявлена проблема 
сохранения природной идентичности через созда-
ние механизма оценки согласованности ведения 
работ по развитию технологий и техники эффек-
тивного ведения сельского хозяйства в контексте 
природообустройства [1].

Исследования показывают значимость 
решения задач достижения высокого качества 
жизни человека при разработке адаптивных ин-
новационных технологий ведения сельскохозяй-
ственной деятельности к изменениям климата, 
сохранению и  рациональному использованию 
природных ресурсов [2]. Так, выращивание в про-
мышленном масштабе борщевика Сосновского, 
привели не только к переводу данного растения 
в  категорию инвазивного, но  и  к  акцентирова-
нию в настоящее время борьбы с его разрастани-
ем на государственном уровне [3].

В настоящее время выделена тенденция 
создания «регулируемой агроэкосистемы», в рам-
ках чего рассматривается разработка высокоэф-
фективных методов создания перспективных 
форм растений с  прогнозируемым комплексом 
хозяйственной полезных свойств. В тоже время, 
при всем широкомасштабном развитии иннова-
ционных технологий оставляет открытым вопрос 
о наличии эффективных, природо- сохраняющих 
технических средств их реализации [4].

Выделена проблема широкомасштаб-
ного загрязнения территорий инвазивными 

растениями, среди которых борщевик Соснов-
ского вошел в категорию наиболее проблемных 
ввиду опасности для здоровья человека [5].

Цель исследований: разработка концеп-
ции управления агрофизическими процессами 
неконтролируемого нарушения экосистемы тер-
риторий от  засорения инвазивными растения-
ми (на примере борщевика Сосновского) на дли-
тельном временном периоде, путем создания 
многофункционального комплекса автономного 
действия (кобота АКИР).

Материалы и  методы исследований. 
Визуально борщевик можно встретить на различ-
ных территориях (рис. 1), для которых имеются 
четкие инструкции содержания. Это стало созда-
вать агрофизические проблемы в случае исполь-
зования многолетних классических технологий 
удаления сорняков, зачастую не учитывающих 
опасности для человека, выполняющего данные 
работы.

Агрофизическую историю борщевика Со-
сновского можно исследовать с середины XX в., 
когда в сельском хозяйстве СССР он был введен 
как сельскохозяйственная кормовая культу-
ра (рис. 2). Например, в период с 1964 по 1980 гг. 
в Коми АССР посевные площади борщевика Со-
сновского составляли 4 тыс. га [6].

В качестве кормовой культуры в борщеви-
ке особую ценность представляла его объемная 
составляющая: крупные листья, высота стебля 
от  70 до  180  см, многоразовое цветение за  се-
зон, что позволяло выделить его медоносность. 

a)  b)  c) 
Рис. 1. Примеры мест загрязнения территорий инвазивным растением –  

борщевиком Сосновского:  
a – вдоль железнодорожного полотна; b – залежные земли; c – придорожные полосы

Fig. 1. Examples of areas contaminated by the invasive plant – Sosnovsky hogweed:  
a – along the railway track; b – fallow lands; c – roadside strips
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Дополнительными качествами считались вы-
сокая зимнестойкость и кормовая ценность, что 
способствовало расширению его использования 
в качестве силосной культуры.

С течением времени проявились отрица-
тельные стороны селекции борщевика Сосновско-
го: в частности, были выявлены токсические для 
человека свойства. В соке растения содержатся 
фурокумарины, обладающие фотодинамической 
активностью и резко повышающие чувствитель-
ность кожи к ультрафиолетовому излучению.

Опыт использования борщевика в  каче-
стве силоса для корма животных показал, что 
животные при выпасе на полях с удовольствием 
употребляли его благодаря сочным и массивным 
стеблям и листьям, хотя позже было доказано их 
отрицательное действие на молоко: они прида-
вали ему горьковатый привкус и запах эфирных 
масел [5].

В контексте управления агрофизическими 
процессами системы «Почва – растение – атмос-
фера» распространение борщевика снижает цен-
ность земельных ресурсов и наносит вред окру-
жающей среде. Статистические данные показы-
вают, что борщевик ежегодно может увеличивать 
занятую им площадь на 5-10% и более [7].

Для  исправления ситуации 20  апреля 
2012 г. борщевик Сосновского выведен из Госу-
дарственного реестра селекционных достижений, 
допущенных к  использованию на  территории 
Российской Федерации, как утративший хозяй-
ственную полезность [7-9].

Агрофизические процессы управления ком-
плексом защитных мер разрастания инвазив-
ных растений. Имеющийся опыт борьбы с бор-
щевиком предусматривает комплекс защитных 
мер, включающих в себя механические (рис. 3a), 
химические мероприятия (рис. 3b) и агротехни-
ческие (рис. 3c).

Химические мероприятия. Целью обработ-
ки является полное уничтожение вегетативной 
массы и предупреждение плодоношения расте-
ний борщевика.

Выбор гербицида зависит от  назначе-
ния участка. Применение гербицидов возмож-
но в разные фазы развития борщевика вплоть 
до  цветения. Но  оптимальными сроками для 
проведения обработки являются конец мая, на-
чало июня при отрастании растений борщевика 
на 10-20 см.

Во  время реализации химических меро-
приятий необходимо учитывать выявленные 
ограничения, а также условия снижения рисков. 
При вовлечении залежных земель в оборот после 
обработки от борщевика с использованием раз-
личных типов гербицидов имеются ограничения 
по дальнейшему севообороту, что требует пред-
варительной проработки условий дальнейшего 
использования сельскохозяйственных земель 
с планом контроля выращиваемых культур.

Для земель населенных пунктов проблем-
ным является удаление из почвы семян борщеви-
ка, на которые гербициды не оказывают влияния, 
что влечет планомерное уничтожение растений, 
ежегодно появляющихся из почвенного запаса се-
мян. Это длительный трудоемкий процесс, кото-
рый продолжается в течение не менее 5 лет при 
условии пространственной изоляции обрабатыва-
емого участка от мест расположения очагов с цве-
тущими растениями борщевика Сосновского.

Рис. 2. Карта использования 
сельскохозяйственных угодий для 

выращивания борщевика Сосновского 
как кормовой культуры (1980 г.)

Fig. 2. Map of agricultural land used for growing 
Sosnovsky hogweed as a fodder crop (1980)

a)  b)  c) 
Рис. 3. Мероприятия и средства борьбы с борщевиком Сосновского:  

а – ручное удаление; b – химическая обработка; c – механическое удаление
Fig. 3. Measures and means of controlling Sosnowsky’s hogweed:  

a – manual removal; b – chemical treatment; c – mechanical removal
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Механические мероприятия используются 
широко как наиболее эффективный способ борь-
бы с борщевиком. В число операций включаются 
выкапывание и скашивание, глубокая вспашка 
и  укрывные  (пленкой или геополотном) меро-
приятия.

Агротехнические мероприятия сочетают 
в себе химические и механические мероприятия, 
причем существует условие широкого их приме-
нения с  использованием сельскохозяйственной 
техники.

По  результатам анализа, рассмотренного 
выше, можно установить, что в настоящее время 
основные мероприятия по борьбе с борщевиком 
проводятся человеком вручную, и это провоциру-
ет случаи получения ожогов независимо от каче-
ства защитных систем.

С учетом того, что каждый комплекс меро-
приятий требует специальных средств защиты 
человека, а также их масштабности, предлагает-
ся рассмотреть концепцию применения автоном-
ных средств механизации основных операций.

Для создания средств механизации следу-
ет установить функциональные характеристики 
рабочего оборудования, обеспечивающего вы-
полнение всего перечня операций по удалению 
и утилизации борщевика [10].

Результаты и их обсуждение. Для реа-
лизации задач стратегических программ разви-
тия АПК предложена концепция контроля тер-
риторий от засорения инвазивными растениями 
на длительном временном периоде с привлече-
нием технического многофункционального ком-
плекса автономного действия.

В основу автономности легла разработка 
коллаборативного ротизированного модуля (Ко-
бот АКИР). Концепция включает в себя как реа-
лизуемые в настоящее время методы и механиз-
мы контроля разрастания борщевика с привле-
чением беспилотных средств картирования, так 

и инновационные технологии зачистки террито-
рий с использованием современных автономных 
средств.

В ходе исследований для технического за-
дания авторами рассмотрены технические и тех-
нологические аналоги, конструктивные решения 
которых могут быть заимствованы для реализа-
ции типовых технологий в  разрабатываемом 
модуле, – в частности, устройства для извлече-
ния корневой системы, технология размещения 
укрывной пленки, аналоги мини-техники с раз-
личным навесным оборудованием.

Задачи исследований включали в  себя 
не только удаление, но и утилизацию, за основу 
которой взяты процесс создания полезного продук-
та из борщевика, механизация его измельчения, 
гранулирование и прочие продукты формования.

Комплексность разрабатываемого автоном-
ного модуля заключается в том, чтобы использо-
вать современные достижения позиционирова-
ния рабочего блока с  использованием БПЛА, 
формирующего рабочие зоны комплекса по пе-
риметру зон размещения борщевика [11].

Мониторинг состояния засоренности терри-
торий борщевиком Сосновского осуществляется 
регулярно. Карты можно просматривать и ана-
лизировать на Геопортале. Регулярный контроль 
площади заражения борщевиком по Московской 
области позволил определить зоны заражения, 
которые составляют 34 тыс. га (рис. 4).

Следует отметить, что для БПЛА разра-
ботано приложение распознавания именно бор-
щевика с  использованием машинного зрения 
по мультиспектральным характеристикам отра-
женных волн оптического диапазона.

Масштабность задачи показала интерес 
многих исследователей к  разработке автоном-
ных модулей удаления борщевика. В  частно-
сти, имеются типовые решения: Юго-Западный 
университет – Робот оснащен СВЧ-излучателем, 

a)  b)  c) 
Рис. 4. Аэросъемки территорий по контролю уровня засорения борщевиком Сосновского:  

a – БПЛА с фото-видео оборудованием; b – геолокационное картирование;  
c – цифровая модель (URL: https://map.geoportal40.ru/heracleummap/#/map)

Fig. 4. Aerial surveys of areas to control the level of hogweed infestation:  
a – UAV with photo and video equipment; b – geolocation mapping; c – digital model  

(Electronic resource: https://map.geoportal40.ru/heracleummap/#/map (open access)

https://map.geoportal40.ru/heracleummap/#/map
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исключена химическая обработка, дистанци-
онное управление; Вятский ГАТУ  – Роботизи-
рованная гусеничная платформа, мульчер для 
обработки химикатами с помощью пульта, дис-
танционное управление – 100 м; Пермская кра-
евая дорожно-эксплуатационная служба – Мно-
гофункциональный комплекс с опрыскивателем 
и измельчителем и прочие разработки [11].

На следующем этапе исследований выяв-
лены имеющиеся разработки технологий получе-
ния различных продуктов из борщевика – в част-
ности, целлюлозно-бумажное производство, что 
реализуется в технологии разработанной Инсти-
тутом проблемы химической физики РАН [12].

Также следует выделить развитие направ-
ления технологического процесса выработки 
топлива из  зеленой массы борщевика, так как 
со своему составу он имеет большой потенциал. 
В частности, по представленному патентному ре-
шению можно получить биоэтанол: от 79 (дикора-
стущий борщевик) до 145 л/т (культивируемый) 
и от 3950 до 36250 л/га в зависимости от урожай-
ности и процентного содержание сахарозы [13].

На основании вышеизложенного разрабо-
тан алгоритм технологической комплексности, 
в  основе которого взят коллаборативный робот 
с встроенной автономной системой управления, 
включающей в себя цифровой модуль контроля 
засоренности участка (кобот АКИР): комплект ка-
мер наблюдения, GPS трекеров и датчиков [14].

В качестве базового рабочего органа ис-
пользуются грейферный зуб, шнек, двухсекци-
онный захват и прочее рабочее оборудование.

a)  

b) 
Рис. 5. Алгоритм получения  

из зеленой массы борщевика Сосновского 
биопродуктов: a – алгоритм;  

b – гранулы, порошок, топливо
Fig. 5. Algorithm for obtaining bioproducts 

Sosnovsky from the green mass of hogweed:  
a – algorithm; b – granules, powder, fuel

a)  b)  c) 
Рис. 6. Автономный многофункциональный комплекс для удаления  
и утилизации борщевика Сосновского (концептуальное решение):  

a – базовая станция; b – цифровой блок управления; c – схема удаления борщевика[14]
Fig. 6. Autonomous multifunctional complex for the removal  
and disposal of Sosnovsky hogweed (conceptual solution):  

a – base station; b – digital control unit; c – scheme for removing hogweed [14]

Выводы
Выявлена проблема неконтролируемого 

нарушения экосистемы через засорение терри-
торий инвазивными растениями, среди которых 
борщевик Сосновский считается наиболее агрес-
сивным и опасным для человека.

Обоснована низкая эффективность пред-
лагаемых технических решений по борьбе с ин-
вазивными растениями на примере борщевика 
Сосновского.

Предложена концепции контроля терри-
торий от  засорения инвазивными растениями 
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на примере борщевика Сосновского на длитель-
ном временном периоде с привлечением техни-
ческого многофункционального комплекса авто-
номного действия (Кобот АКИР).

При  проектировании автономного мно-
гофункционального комплекса управления за-
сорения территорий борщевиком Сосновским 
обеспечена согласованность технических требо-
ваний – таких, как требования к рабочему орга-
ну; сезонность работы комплекса, объем работы 
комплекса, контроль засоренности участка.

Коллаборативный робот с  встроенной ав-
тономной системой управления (кобота АКИР), 
включает в себя цифровой модуль контроля засо-
ренности участка: комплект камер наблюдения, 
GPS трекеров и датчиков.

Дополнительно рассмотрены биохимиче-
ские характеристики борщевика для получения 
из зеленой массы различных продуктов – в част-
ности, биотоплива.
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Аннотация. Рациональное использование водных ресурсов имеет критическое значение для 
устойчивого сельскохозяйственного производства в регионах с выраженной сезонностью осадков, 
к которым относится Республика Бурунди. Исследования направлены на определение потребности 
в  воде кукурузы и  разработку оптимального режима орошения с  использованием методологии 
ФАО, реализованной в  модели CROPWAT 8.0, применительно к  трем расчетным участкам 
агроклиматического региона Имбо с различными типами почв. Участки I, II и III соответствуют 
почвам типа Солончаки (SCgl), Глейсоли (GLmo) и Камбисоли (CMdy) соответственно. Климатические 
данные получены с метеостанции Бужумбура. Дата посева – 1 июля, дата уборки – 28 октября, 
продолжительность вегетационного периода  – 120 суток. Эталонная эвапотранспирация 
рассчитана по методу Пенмана-Монтейта. Суммарное водопотребление кукурузы ETc составило 
434.8  мм; эффективные осадки в  вегетационный период  – 127.2  мм  (29.2%); теоретическая 
потребность кукурузы в воде по методу CWR  (Crop Water Requirement) – 312.0 мм – одинакова 
для всех трех участков. Графики поливов, сформированные с  учетом реальных почвенных 
параметров каждого участка, существенно различаются: участок I  (Солончаки, продуктивные 
влагозапасы (Total Available Water, TAW) = 120 мм/м) – 8 поливов нормой 38 мм, брутто – 337.8 мм, 
эффективность графика орошения  (Efficiency irrigation schedule)  – 97.9%; участок II  (Глейсоли, 
TAW = 120 мм/м) – 11 поливов нормой 35 мм, брутто 427.8 мм, эффективность графика орошения 
составила 99.7%; участок III (Камбисоли, TAW = 80 мм/м) – 14 поливов нормой 32 мм, брутто – 497.8 мм, 
эффективность графика орошения составила 85.6%. Предложены практические рекомендации 
по оптимизации режима орошения кукурузы для каждого типа почв.

Ключевые слова: CROPWAT, потребность в воде, режим орошения, кукуруза, регион Имбо, 
Бурунди, Солончаки, Глейсоли, Камбисоли, эвапотранспирация
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Abstract. Rational use of water resources is critical for sustainable agricultural production in regions 
with pronounced rainfall seasonality, such as the Republic of Burundi. This study aims to determine 
the water requirements of maize and develop an optimal irrigation regime using the FAO methodology 
implemented in the CROPWAT 8.0 model for three calculation plots in the Imbo agro-climatic region 
with different soil types. Plots I, II and III correspond to  Solonchaks  (SCgl), Gleysols  (GLmo) and 
Cambisols (CMdy) soils, respectively. Climatic data were obtained from the Bujumbura meteorological 
station. Planting date: 1 July; harvest: 28 October; growing season: 120 days. Reference evapotranspiration 
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was calculated using the Penman-Monteith method. Total maize ETc was 434.8 mm; effective rainfall 
during the growing season – 127.2 mm (29.2%); the theoretical crop water requirement (CWR) of maize – 
312.0 mm – is identical for all three plots. Irrigation schedules generated with actual soil parameters differ 
substantially: Plot I (Solonchaks, total available water (TAW) = 120 mm/m) – 8 irrigations at 38 mm net, 
gross 337.8 mm, efficiency 97.9%; Plot II (Gleysols, TAW = 120 mm/m) – 11 irrigations at 35 mm net, 
gross 427.8 mm, efficiency 99.7%; Plot III (Cambisols, TAW = 80 mm/m) – 14 irrigations at 32 mm net, 
gross 497.8 mm, efficiency 85.6%. Practical recommendations for optimising the maize irrigation regime 
for each soil type are proposed.

Keywords: CROPWAT, water requirement, irrigation regime, maize, Imbo region, Burundi, 
Solonchaks, Gleysols, Cambisols, evapotranspirati

For citation: Icitegetse I. Calculation of irrigation regime for maize on different soil types of the Imbo 
agro-climatic region  (republic of  Burundi) using the  FAO CROPWAT model. Prirodoobustrojstvo. 
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Введение. Кукуруза (Zea mays L.) являет-
ся в Республике Бурунди одной из основных про-
довольственных культур, играющей ключевую 
роль в обеспечении продовольственной безопас-
ности страны [1, 2]. Развитие орошаемого земле-
делия в  Бурунди осложнено экономическими, 
технологическими и  природными факторами. 
Неравномерность и  сезонность распределения 
осадков, продолжительность засушливых пери-
одов обусловливают необходимость применения 
научно обоснованных методов орошения [3].

Агроклиматический регион Имбо, располо-
женный в Западной рифтовой долине Бурунди 
вдоль реки Русизи и озера Танганьика, характе-
ризуется значительным разнообразием почвен-
ного покрова. На отдельных участках равнины 
встречаются Солончаки (SCgl) с близким залега-
нием минерализованных грунтовых вод, Глейсо-
ли (GLmo) с периодическим переувлажнением, 
а  также Камбисоли  (CMdy)  – умеренно разви-
тые почвы на первых надпойменных террасах. 
Это разнообразие, пространственная и генетиче-
ская неоднородность определяют существенные 
различия гидрофизических свойств почв и, сле-
довательно, режимов орошения [10, 11, 13].

Методология ФАО, реализованная в моде-
ли CROPWAT 8.0 [7, 8], является стандартным 
международным инструментом для расчета по-
требности культур в воде и планирования ороше-
ния. Модель широко применяется в условиях тро-
пического и субтропического климата [9, 16-18] 
и обеспечивает систематический подход к оценке 
водопотребления растений на основе климатиче-
ских, почвенных и биологических данных.

Вместе с тем для условий агроклиматиче-
ского региона Имбо расчеты водопотребления ку-
курузы с дифференциацией по типам почв ранее 
не производились, что определяет актуальность 
работы.

Цель исследований: расчет водопотреб-
ления кукурузы в  агроклиматическом регионе 

Имбо Республики Бурунди и  разработка опти-
мального режима орошения методом FAO CROP-
WAT 8.0 для трех расчетных участков с различ-
ными типами почв (Солончаки, Глейсоли, Кам-
бисоли).

Материалы и  методы исследований. 
1. Место исследования. Район исследований – 
равнина Имбо в западной части Республики Бу-
рунди (высота 775-1000 м н.у.м.). Регион прости-
рается вдоль озера Танганьика и реки Русизи. 
Среднегодовое количество осадков составляет 
около 800 мм, среднегодовая температура – 23°C. 
Для  расчетов выделены три участка с  различ-
ными типами почв, характерными для данного 
региона:

Участок I – Солончаки глеевые (Solonchaks 
SCgl). Почвы с высоким содержанием легкорас-
творимых солей, формирующиеся в условиях вы-
сокой испаряемости при неглубоком залегании 
минерализованных грунтовых вод, характери-
зуются ограниченной глубиной корнеобитаемого 
слоя (60 см) и небольшим коэффициентом филь-
трации (10 мм/сут.).

Участок II – Глейсоли молликовые (Gleys-
ols GLmo), формирующиеся в  условиях перио-
дического переувлажнения. Диагностическим 
признаком является глеевый горизонт. Харак-
теризуются значением общедоступной для рас-
тения влаги – TAW = 120 мм/м, крайне малыми 
коэффициентами фильтрации (около 2 мм/сут.), 
глубиной корнеобитаемого слоя 60 см.

Участок III  – Камбисоли дистриче-
ские (Cambisols CMdy). Умеренно развитые почвы 
со слабой дифференциацией профиля, обладают 
умеренным плодородием. TAW = 80 мм/м, глуби-
на корнеобитаемого слоя – 60 см, коэффициент 
фильтрации – 4 мм/сут.

2. Методология CROPWAT 8.0
Методологический подход основан на  ис-

пользовании модели CROPWAT 8.0, разрабо-
танной Отделом развития земельных и водных 
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ресурсов ФАО [7, 8]. Расчет включает в себя сле-
дующие основные компоненты.

1. Расчет эталонной эвапотранспира-
ции (ETo) по методу Пенмана-Монтейта:

( ) ( )
( )

 ⋅ Δ ⋅ - + γ ⋅ ⋅ ⋅ δ  =
Δ+ γ ⋅ + ⋅

2

2

9000.408      
,

    1   0.34o

R G u e
TET

u
n

 �(1)

где ETo – эталонная эвапотранспирация (мм/сут.); Δ – ско-
рость изменения давления насыщенного пара  (кПа/°C); 
Rn  – чистая радиация поверхности  (МДж/м²/сут); G  – те-
пловой поток в почве (МДж/м²/сут.); T – температура воздуха 
на высоте 2 м (°C); u2 – скорость ветра на высоте 2 м (м/с); 
δe – дефицит давления пара (кПа); γ – психрометрическая 
постоянная (кПа/°C).

2. Определение потребности культуры 
в воде (ETc):
	 ETc = ETo × Kc, � (2)
где ETo  – эталонная эвапотранспирация по  формуле  (1); 
Kc – коэффициент культуры, зависящий от фазы развития.

3. Расчет потребности в орошении (IR):
	 IR = ETc – Peff, � (3)
где IR – потребность в орошении (мм); Peff – эффективные 
осадки (мм).

4. Формирование графика поливов с  уче-
том ежедневного водного баланса почвы, пара-
метров фильтрации и пороговых значений исто-
щения влаги в корнеобитаемом слое.

Для  расчета водопотребления кукурузы 
использованы климатические данные метеостан-
ции Бужумбура (3.32° ю.ш., 29.32° в.д., высота – 
783 м н.у.м.).

Климат региона исследований характери-
зуется относительно стабильным температурным 

режимом в течение года (табл. 1): средняя мини-
мальная температура – 19.0°C, максимальная – 
29.7°C. Среднегодовая ETo = 4.39 мм/сут. Сухой 
период (июнь-август) отличается повышенными 
значениями ETo  (4.44-4.99  мм/сут.) при мини-
мальных осадках, что определяет необходимость 
орошения кукурузы в летний сезон.

Эффективные осадки  (Peff) определены 
методом Службы охраны почв США (USDA Soil 
Conservation Service), реализованным в  CROP-
WAT 8.0 (табл. 2):
Peff = Pmon (125-0.2 Pmon)/125 при Pmon ≤ 250 мм;
	 Peff = 125 + 0.1 Pmon при Pmon > 250 мм,� (4)
где Pmon – суммарные месячные осадки (мм/мес.).

Суммарные годовые осадки – 775.9 мм, эф-
фективные – 641.2 мм. В вегетационный пери-
од (июль-октябрь – 120 суток) эффективные осад-
ки составили 127.2 мм: июль – 4.5, август – 28.8, 
сентябрь – 54.3, октябрь – 44.5 мм. Крайне малое 
количество осадков в  июле-августе обусловли-
вает высокую потребность в орошении в начале 
вегетации.

Параметры, характеризующие биологиче-
ские свойства кукурузы, приняты по стандартно-
му файлу FAO «MAIZE  (Grain)» с датой посева 
01.07 и уборки 28.10. Коэффициенты культуры 
Kc приняты по FAO-56 [7].

Динамика коэффициента культуры Kc 
отражает физиологические особенности раз-
вития кукурузы: минимальное водопотреб-
ление в  начальной фазе  (Kc = 0.15) обуслов-
лено малой листовой поверхностью и  слабым 
транспирационным потоком; нарастание Kc 
в  фазе развития соответствует интенсивному 

Таблица 1. Климатические параметры региона исследований (ст. Бужумбура)
Table 1. Climatic parameters of the study region (Bujumbura station)

Месяц / Month
Мин. т-ра,  

°C / Min  
temperature

Макс. 
т-ра, °C /  

Max  
temperature

Влажн.,  
% / 

Moisture,  
%

Ветер,  
м /с / 

Window, 
m/s

Солнце,  
ч /  

Sun, h

Рад., 
МДж /м² /сут / 

Rad.,  
MJ/m²/day

ETo, 
мм/сут /  

ETo, 
mm /day

Январь / January 19.4 29.4 73 2.0 5.2 17.4 4.08
Февраль / February 20.1 31.2 70 1.7 5.2 17.7 4.32
Март / March 19.6 29.3 75 2.2 5.5 18.1 4.24
Апрель / April 19.4 29.3 74 2.2 5.3 17.0 4.04
Май / May 19.1 30.4 70 2.4 6.2 17.2 4.29
Июнь / June 17.8 30.0 66 2.3 7.6 18.4 4.44
Июль / July 17.1 29.4 61 2.9 8.2 19.5 4.95
Август / August 19.1 29.2 64 3.0 7.6 19.9 4.99
Сентябрь / September 19.1 30.0 68 2.4 6.7 19.6 4.75
Октябрь / October 18.7 30.3 68 2.6 5.6 18.2 4.71
Ноябрь / November 19.1 28.8 75 2.1 4.9 16.9 3.95
Декабрь / December 19.2 29.2 75 2.1 5.0 16.8 3.96
Среднее / Average 19.0 29.7 70 2.3 6.1 18.1 4.39
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росту вегетативной массы; максимум в средней 
фазе (Kc = 1.15) совпадает с периодом цветения 
и  формирования зерна, когда суммарное водо-
потребление культуры достигает наибольших 
значений; снижение в позднюю фазу (Kc = 0.15) 
отражает постепенное отмирание листового ап-
парата и  уменьшение транспирации в  период  
созревания.

Критическое истощение и фактор реакции 
урожайности  (Ky) характеризуют чувствитель-
ность кукурузы к водному дефициту. Критиче-
ское истощение определяет допустимую долю 
продуктивных влагозапасов  (TAW), которую 
культура может использовать без снижения во-
допотребления: значение p = 0.55 в  начальной 
и  средней фазах означает, что полив назна-
чается при расходовании 55% TAW, тогда как 
в позднюю фазу допускается более глубокое ис-
сушение (p = 0.80): в период созревания кукуру-
за менее требовательна к влагообеспеченности. 
Фактор реакции урожайности Ky показывает, 
насколько снижается урожайность при воз-
никновении водного дефицита в  каждой фазе: 
низкие значения в начальной фазе и фазе раз-
вития  (Ky = 0.40) указывают на  относительную 
устойчивость кукурузы к умеренному дефициту 
воды на ранних этапах, тогда как максимальное 
значение Ky = 1.30 в средней фазе подтвержда-
ет, что период цветения и налива зерна являет-
ся критическим: даже кратковременный водный 
стресс в это время ведет к существенному сниже-
нию урожайности. В позднюю фазу Ky = 0.50, что 
отражает умеренную чувствительность при созре-
вании. Суммарный Ky за сезон составляет 1.25.

Высота растения (2.00 м) задается в CROP-
WAT как единый параметр культуры для рас-
чета аэродинамического сопротивления посева 
и не зависит от фазы развития.

Таблица 2. Среднемесячные осадки 
и эффективные осадки (ст. Бужумбура)

Table 2. Average monthly precipitation and 
effective precipitation (Bujumbura station)

Месяц / Month
Осадки,  
мм /  

Precipitation,  
mm

Эфф.  
осадки, мм /  

Effective  
precipitation,  

mm
Январь / January 65.8 58.9
Февраль / February 13.9 13.6
Март / March 147.1 112.5
Апрель / April 92.5 78.8
Май / May 25.3 24.3
Июнь / June 0.3 0.3
Июль / July 4.5 4.5
Август / August 30.3 28.8
Сентябрь / September 60.1 54.3
Октябрь / October 48.2 44.5
Ноябрь / November 128.3 102.0
Декабрь / December 159.6 118.8
Итого / Total 775.9 641.2

Таблица 3. Фенологические параметры кукурузы в CROPWAT 8.0 (MAIZE FAO Book.CRO)
Table 3. Phenological parameters of maize in CROPWAT 8.0 (MAIZE FAO Book.CRO)

Параметр / Parameter
Нач.  
Фаза /  
Initial  
phase

Фаза  
развития /  

Developmental  
phase

Сред. фаза (цве-
тение и налив 
зерна) / Middle 

phase (flowering and 
ripening of grain)

Поздн. фаза  
(созревание) /  

Late phase  
(maturation)

Длительность, дней / Duration, days 15 35 60 30
Kc 0.15 0.15 → 1.15 1.15 0.15
Глубина корней, м / Root depth, m 0.30 0.30 → 1.00 1.00 1.00
Критич. Истощение / Critical exhaustion 0.55 0.55 0.55 0.80
Фактор реакции урожайности / Yield response factor 0.40 0.40 1.30 0.50
Высота растения, м / Plant height, m  2.00

Таблица 4. Почвенные параметры расчётных участков (входные данные CROPWAT 8.0)
Table 4. Soil parameters of the calculated plots (input data of CROPWAT 8.0)

Параметр / Parameter Участок I / Plot I Участок II / Plot II Участок III / Plot III
Тип почвы / Soil type Solonchaks (SCgl) Gleysols (GLmo) Cambisols (CMdy)
TAW (ПВ – ВЗ), мм/метр / TAW (SM – MR), mm/meter 120 120 80
Глубина корнеобитаемого слоя, см / Depth of the root 
layer, cm 60 60 60

Начальная влажность почвы, % / Initial soil moisture, % 55 50 50
Нач. величина доступной влаги, мм/метр / Initial 
available moisture value, mm/meter 54 60 40
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Для ввода почвенных параметров расчет-
ных участков в CROPWAT 8.0 использован фор-
мат: TAW (мм/м), максимальная скорость филь-
трации (мм/сут.), максимальная глубина корне-
обитания (см), начальное истощение влаги (%).

Начальная влажность почвы, определя-
емая к моменту посева (начало июля): 55% для 
участка I (Солончаки) соответствует более сухим 
условиям пойменного участка в  начале сухого 
сезона; 50% для участков II и III отражает уме-
ренное иссушение почвы к  началу вегетации. 
Ограничение глубины корнеобитания 60 см, от-
раженное в таблице 4 (при биологическом потен-
циале культуры 100 см по таблице 3), обуслов-
лено почвенными свойствами каждого участка: 
засоленным горизонтом на  участке I, глеевым 
горизонтом на участке II и плотным камбиковым 
горизонтом на участке III.

Планирование режима орошения для всех 
трех участков выполнено в CROPWAT 8.0 со сле-
дующими настройками: время полива – при до-
стижении 100% критического допустимого исто-
щения; норма подачи – фиксированная (38 мм 
для участка I, 35 мм – для участка II, 32 мм – 
для участка III). В настройках CROPWAT задан 
параметр Field efficiency  (КПД техники поли-
ва) – 90% для всех участков: это отношение по-
ливной нормы нетто к брутто, характеризующее 
потери при транспортировке и  распределении 
воды. Отдельно CROPWAT рассчитывает Effi-
ciency irrigation schedule (эффективность графи-
ка орошения) – показатель, отражающий долю 
оросительной воды, реально использованной 
культурой с учетом потерь на глубокий дренаж 

и поверхностный сток. Значения Efficiency irriga-
tion schedule приведены в итоговых строках та-
блиц 6-8. Различие в фиксированных поливных 
нормах нетто определяется емкостью корнеоби-
таемого слоя каждого типа почвы.

Результаты и  их обсуждение.  
1. Водопотребление кукурузы. Суммарное 
водопотребление ETc и  потребность по  методу 
CWR рассчитаны на основе климатических дан-
ных и параметров культуры и не зависят от типа 
почвы, поэтому одинаковы для всех трех участков.

Анализ результатов позволяет выде-
лить следующие особенности. В  начальной 
фазе (1-15 сутки) водопотребление является мини-
мальным: 0.72 мм/сут. при Kc = 0.15, что обуслов-
лено малой листовой поверхностью. В  фазе раз-
вития (16-50 сутки) Kc линейно возрастает от 0.15 
до 1.15, ETc достигает 3.78 мм/сут. к концу фазы. 
В средней фазе (51-90 сутки) водопотребление яв-
ляется максимальным: ETc = 5.20-5.61 мм/сут. при 
Kc = 1.04-1.14  – период формирования урожая, 
наиболее критичный к водному стрессу. В позднюю 
фазу (91-120 сутки) ETc снижается до 1.18 мм/сут.

Суммарное ETc за  120-суточный период 
составляет 434.8 мм, эффективные осадки за ве-
гетацию – 127.2 мм (29.2% от ETc). Теоретическая 
потребность в орошении по CWR составляет 312.

2. Режим орошения. Для всех трех рас-
четных участков коэффициент водного стресса 
Ks = 1.00 и  относительная эвапотранспирация 
ETa/ETc = 100% на протяжении всего вегетаци-
онного периода. Данный результат закономерен 
и обусловлен выбранной стратегией орошения: 
в модели FAO-56 Ks остается равным единице 

Таблица 5. Потребность кукурузы в воде по декадам вегетационного периода  
(идентично для участков I, II, III)

Table 5. Water demand for maize by decades of the growing season (identical for plots I, II, III)

Месяц / Month Дек. / 
Decade Фаза / Phase Kc

ETc, мм/
сут / ETc, 
mm/day

ETc, мм/дек / 
ETc, mm/dec.

Эфф. ос., мм/
дек / Effective 
precipitation, 

mm/dec.

Потр. орош., 
мм/дек / Cons. 

irrigation,  
mm/dec

Июль / July 1 Нач. / Initial 0.15 0.72 7.2 0.4 6.7
Июль / July 2 Разв. / Develop. 0.19 0.95 9.5 0.6 8.9
Июль / July 3 Разв. / Decelop. 0.46 2.29 25.2 3.6 21.6
Август / August 1 Разв. / Develop. 0.76 3.78 37.8 6.9 30.9
Август / August 2 Сред. / Middle 1.04 5.20 52.0 9.6 42.4
Август / August 3 Сред. / Middle 1.14 5.61 61.8 12.4 49.3
Сентябрь / September 1 Сред. / Middle 1.14 5.52 55.2 16.4 38.8
Сентябрь / September 2 Сред. / Middle 1.14 5.43 54.3 19.8 34.5
Сентябрь / September 3 Поздн. / Late 1.13 5.36 53.6 18.1 35.5
Октябрь / October 1 Поздн. / Late 0.89 4.22 42.2 13.8 28.4
Октябрь / October 2 Поздн. / Late 0.56 2.65 26.5 11.7 14.8
Октябрь / October 3 Поздн. / Late 0.27 1.18 9.5 13.9 0.0
Итого / Total 434.8 127.2 312.0
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до тех пор, пока фактическое истощение почвен-
ной влаги не  превышает порога критического 
истощения. Поскольку полив в  CROPWAT на-
значается в  момент достижения этого порога, 
истощение никогда не переходит в зону стресса, 
и фактическая эвапотранспирация ETa совпада-
ет с потенциальной ETc. Таким образом, Ks = 1.00 
подтверждает, что разработанные режимы оро-
шения полностью обеспечивают потребности ку-
курузы в воде на всех трех участках, снижение 
урожайности не прогнозируется.

2.1. Участок I – Солончаки SCgl
Расчет показал 8 поливов с  постоянной 

нормой 38  мм нетто  (42.2  мм брутто при КПД 
техники полива 90%). Первый полив назначен 
на 1 июля, первый день вегетации, в связи с на-
чальным дефицитом почвенной влаги, составив-
шим 57% TAW. Интервалы между поливами ва-
рьируют от 9 до 27 суток: наибольшие значения 
характерны для начальной фазы, когда водо-
потребление культуры является минимальным, 
наименьшие приходятся на  среднюю фазу, со-
впадающую с максимальными значениями ETc. 
Суммарная оросительная норма нетто составила 
304.0 мм, брутто – 337.8 мм.

Потери при орошении являются незначи-
тельными и составляют 6.3 мм. Все осадки веге-
тационного периода оказались эффективными, 
потери осадков на поверхностный сток отсутству-
ют. Эффективность графика орошения составила 
97.9%. Дефицит влаги в почве к моменту убор-
ки составил 36.4  мм. Снижения урожайности 
не прогнозируется: на протяжении всего вегета-
ционного периода коэффициент водного стресса 
Ks = 1.00, что свидетельствует об отсутствии вод-
ного стресса и полном удовлетворении потребно-
стей культуры в воде.

2.2. Участок II – Глейсоли GLmo
Для участка II расчет показал 11 поливов 

с постоянной нормой 35 мм нетто (38.9 мм брут-
то при КПД техники полива 90%). Первый по-
лив назначен на 3 июля в  связи с начальным 
истощением почвенной влаги 55% TAW. Интер-
валы между поливами варьируют от 6 до 26 су-
ток: наибольшие в начальную фазу при малом 
водопотреблении, наименьшие в среднюю фазу 
при максимальных значениях ETc. Суммарная 
оросительная норма нетто составила 385.0  мм, 
брутто – 427.8 мм.

Потери при орошении составили 1.2 мм, что 
объясняется крайне малой скоростью вертикаль-
ной фильтрации почвы, ограничивающей влаго-
перенос ниже корнеобитаемого слоя. Все осадки 
вегетационного периода оказались эффективны-
ми: суммарные эффективные осадки совпадают 
с  фактическими и  составили 143.2  мм. Эффек-
тивность графика орошения составила 99.7%. Де-
фицит влаги в почве к моменту уборки составил 
45.3 мм. Снижения урожайности не прогнозирует-
ся: коэффициент водного стресса Ks = 1.00 на про-
тяжении всего вегетационного периода.

2.3. Участок III – Камбисоли CMdy
Для  участка III  (Камбисоли) расчет по-

казал 14 поливов с  постоянной нормой 32  мм 
нетто (35.6 мм брутто при КПД техники полива 
90%). Первый полив назначен на 2 июля в связи 
с начальным истощением почвенной влаги 56% 
TAW. Наименьший запас доступной влаги среди 
трех участков обусловливает наиболее высокую 
частоту поливов: интервалы между поливами со-
ставляют от 5 до 20 суток, наименьшие – в сред-
нюю фазу при максимальных значениях ETc. 
Суммарная оросительная норма нетто составила 
448.0 мм, брутто – 497.8 мм.

Таблица 6. Режим орошения кукурузы – участок I
Table 6. Maize irrigation regime – plot I

Дата / Date Фаза / Phase Ks ETa, % Истощ., % / 
Exhaust., %

Нетто, мм / 
Net, mm

Брутто, мм / 
Gross, mm

Расход, л/с/га /  
Consumption, 

l/s/ha
1 июля / July, 1 Нач. / Initial 1.00 100 57 38.0 42.2 4.89
28 июля / July, 28 Разв. / Develop. 1.00 100 55 38.0 42.2 0.18
10 авг. / Aug., 10 Разв. / Develop. 1.00 100 57 38.0 42.2 0.38
20 авг. / Aug., 20 Сред. / Middle 1.00 100 58 38.0 42.2 0.49
29 авг. / Aug., 29 Сред. / Middle 1.00 100 57 38.0 42.2 0.54
8 сент. / Sept., 8 Сред. / Middle 1.00 100 56 38.0 42.2 0.49
19 сент. / Sept., 19 Сред. / Middle 1.00 100 59 38.0 42.2 0.44
30 сент. / Sept., 30 Поздн. / Late 1.00 100 61 38.0 42.2 0.44

Нетто: 304.0 мм | Брутто: 337.8 мм | Потери: 6.3 мм | Эфф. осадки: 143.2 мм |  
КПД техники полива: 90% | Эфф. графика орошения: 97.9%

Net: 304.0 mm | Gross: 337.8 mm | Loss: 6.3 mm | Eff. precipitation: 143.2 mm |  
Efficiency of watering technique: 90% | Eff. irrigation schedule: 97.9%
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Потери при орошении составили 64.6 мм, 
что обусловлено превышением интенсивности 
подачи воды над скоростью впитывания почвы, 
приводящим к  потерям на  глубокий дренаж 
ниже корнеобитаемого слоя. Фактические эф-
фективные осадки составили 107.2 мм при сум-
марных осадках 143.2 мм; потери осадков на по-
верхностный сток – 36.0 мм. Эффективность гра-
фика орошения составила 85.6% – наименьшее 
значение среди трех участков, что отражает наи-
большие относительные потери воды на данном 
типе почвы. Дефицит влаги в почве к моменту 
уборки составил 17.5 мм. Снижения урожайности 

не прогнозируется: коэффициент водного стрес-
са Ks = 1.00 на протяжении всего вегетационного 
периода.

3. Сравнительный анализ
Идентичность водопотребления ETc  

(434.8  мм) и  теоретической потребности 
по  CWR  (312.0  мм) для всех трех участков 
подтверждает фундаментальное свойство 
модели CROPWAT: тип почвы не  влияет 
на  расчет водопотребления культуры  – толь-
ко на  формирование графика поливов че-
рез параметры TAW, фильтрации и  глубины  
корней.

Таблица 7. Режим орошения кукурузы – участок IІ
Table 7. Maize irrigation regime – plot IІ

Дата / Date Фаза / Phase Ks ETa, 
%

Истощ., % / 
Exhaust., %

Нетто, мм / 
Net, mm

Брутто, мм / 
Gross, mm

Расход, л /с /га / 
Consumption, l /s /ha

3 июля / July, 3 Нач. / Initial 1.00 100 55 35.0 38.9 1.50
29 июля / July, 29 Разв. / Develop. 1.00 100 57 35.0 38.9 0.17
10 авг. / Aug., 10 Разв. / Develop. 1.00 100 59 35.0 38.9 0.38
18 авг. / Aug., 18 Разв. / Develop. 1.00 100 58 35.0 38.9 0.56
25 авг. / Aug., 25 Сред. / Middle 1.00 100 59 35.0 38.9 0.64
1 сент. / Sep., 1 Сред. / Middle 1.00 100 62 35.0 38.9 0.64
8 сент. / Sep., 8 Сред. / Middle 1.00 100 62 35.0 38.9 0.64
14 сент. / Sep., 14 Сред. / Middle 1.00 100 56 35.0 38.9 0.75
21 сент. / Sep., 21 Сред. / Middle 1.00 100 57 35.0 38.9 0.64
29 сент. / Sep., 29 Поздн. / Late 1.00 100 62 35.0 38.9 0.56
9 окт. / Oct., 9 Поздн. / Late 1.00 100 68 35.0 38.9 0.45

Нетто: 385.0 мм | Брутто: 427.8 мм | Потери: 1.2 мм | Эфф. осадки: 143.2 мм |  
КПД техники полива: 90% | Эфф. графика орошения: 99.7%

Net: 385.0 mm | Gross: 427.8 mm | Loss: 1.2 mm | Eff. Rainfall: 143.2 mm |  
Efficiency of irrigation technique: 90% | Eff. irrigation schedule: 99.7%

Таблица 8. Режим орошения кукурузы – участок III
Table 8. Maize irrigation regime – plot III

Дата / Date Фаза / Phase Ks ETa, 
%

Истощ., % / 
Exhaust., %

Нетто, мм / 
Net, mm

Брутто, мм / 
Gross, mm

Расход, л /с /га / 
Consumption, l /s /ha

2 июля / July, 2 Нач. / Initial 1.00 100 56 32.0 35.6 2.06
22 июля / July, 22 Разв. / Develop. 1.00 100 55 32.0 35.6 0.21
1 авг. / Aug., 1 Разв. / Develop. 1.00 100 57 32.0 35.6 0.41
10 авг. / Aug., 10 Разв. / Develop. 1.00 100 62 32.0 35.6 0.46
16 авг. / Aug., 16 Разв. / Develop. 1.00 100 58 32.0 35.6 0.69
21 авг. / Aug., 21 Сред. / Middle 1.00 100 55 32.0 35.6 0.82
28 авг. / Aug., 28 Сред. / Middle 1.00 100 65 32.0 35.6 0.59
2 сент. / Sept., 2 Сред. / Middle 1.00 100 58 32.0 35.6 0.82
8 сент. / Sept., 8 Сред. / Middle 1.00 100 61 32.0 35.6 0.69
14 сент. / Sept., 14 Сред. / Middle 1.00 100 60 32.0 35.6 0.69
20 сент. / Sept. 20 Сред. / Middle 1.00 100 60 32.0 35.6 0.69
26 сент. / Sept. 26 Сред. / Middle 1.00 100 59 32.0 35.6 0.69
2 окт. / Oct., 2 Поздн. / Middle 1.00 100 62 32.0 35.6 0.69
11 окт. / Oct., 11 Поздн. / Middle 1.00 100 68 32.0 35.6 0.46

Нетто: 448.0 мм | Брутто: 497.8 мм | Потери: 64.6 мм | Эфф. осадки: 107.2 мм |  
КПД техники полива: 90% | Эфф. графика орошения: 85.6%

Net: 448.0 mm | Gross: 497.8 mm | Loss: 64.6 mm | Eff. Precipitation: 107.2 mm |  
Efficiency of irrigation technique: 90% | Eff. irrigation schedule: 85.6%
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Различия в  оросительных нормах брут-
то между участками  (от  337.8  мм для участ-
ка I до 497.8 мм для участка III) определяются 
в данной методике главным образом величиной 
TAW. Участок III  (Камбисоли) демонстрирует 
наибольшую брутто-норму вследствие низкого 
TAW (80 мм/м), что приводит к малому запасу 
доступной влаги (48 мм), и как следствие – к вы-
сокой частоте поливов и значительным суммар-
ным потерям  (64.6  мм). Участок II  (Глейсоли) 
характеризуется наиболее высокой эффективно-
стью графика орошения  (99.7%) благодаря ми-
нимальным инфильтрационным потерям при 
высоком TAW (120 мм/м). Следует отметить, что 
оросительная норма брутто в реальных условиях 
определяется также техникой полива и уклона-
ми поверхности поля, которые в модели CROP-
WAT не учитываются.

Полученные результаты подтверждают 
эффективность применения модели CROP-
WAT 8.0 для дифференцированного расчета 
режима орошения при различных почвенных 
условиях. Вместе с  тем модель не  учитывает 
эффект капиллярного подпитывания из  грун-
товых вод, что в  условиях мелкого их залега-
ния на участке I (Солончаки) может приводить 
к  завышению расчетных оросительных норм. 
Существенное влияние TAW и глубины корне-
обитаемого слоя на  формируемый режим оро-
шения обосновывает необходимость детального 
почвенного обследования при проектировании 
ирригационных систем в  агроклиматическом  
районе Имбо.

4. Практические рекомендации
На  основе проведенных исследований 

сформулированы следующие практические ре-
комендации по оптимизации режима орошения 
кукурузы в условиях агроклиматического райо-
на Имбо.

1. Для участков с почвами типа Солонча-
ки  (участок I): применение режима 8 поливов 
с  нормой 38  мм нетто обеспечивает эффектив-
ность графика орошения 97.9% и полное удов-
летворение водных потребностей без водного 
стресса. Рекомендуется использование дождева-
ния или капельного орошения для равномерно-
го распределения поливной нормы; необходим 
регулярный контроль солеобменных процессов. 
При данной оросительной норме целесообразно 
рассмотреть переход на  более частые поливы 
с меньшей поливной нормой, что позволит пре-
дотвратить подъем уровня солоноватых грунто-
вых вод.

2. Для  участков с  почвами типа Глей-
соли  (участок II): режим 11 поливов с  нормой 
35 мм нетто обеспечивает эффективность графи-
ка орошения 99.7%. Рекомендуется применение 
бороздкового орошения или дождевания с малой 
интенсивностью подачи воды для предотвраще-
ния поверхностного стока при поливе, что особен-
но актуально при относительно больших уклонах 
поверхности поля на трансаллювиальной фации.

3. Для  участков с  почвами типа Камби-
соли  (участок III): режим 14 поливов с  нормой 
32 мм нетто является вынужденным – при низ-
ком TAW (80 мм/м) и глубине корнеобитаемого 

Рис. Оросительная норма нетто, мм, поливная норма нетто, мм, и число поливов, шт., 
для трех типов почв агроклиматического региона Имбо Республики Бурунди

Fig. Net irrigation rate (mm), net watering rate (mm) and number of waterings (pcs) for three soil types 
of the Imbo agro-climatic region of the Republic of Burundi
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слоя 60  см более редкие поливы невозможны 
без возникновения водного стресса культуры. 
При  выборе способа орошения и  проектирова-
нии оросительной сети необходимо принять меры 
по минимизации потерь воды (64.6 мм) на испа-
рение, поверхностный и подземный сток.

4. Сроки посева: планирование вегетаци-
онного периода с 1 июля по 28 октября обеспе-
чивает совпадение максимального водопотребле-
ния (средняя фаза, август-сентябрь) с наиболее 
жарким периодом при надежном обеспечении 
орошением.

5. Мониторинг агро- и  метеопараметров, 
влажности почвы: установка датчиков влажно-
сти на глубине 20-40 см позволит корректировать 
расчетный режим орошения с учетом фактиче-
ских условий увлажнения.

Выводы
Расчет потребности в воде кукурузы и ре-

жима орошения методом FAO CROPWAT 8.0 
выполнен для трех расчетных участков с  раз-
личными типами почв  (Солончаки, Глейсоли, 
Камбисоли) в агроклиматическом районе Имбо 
Республики Бурунди.

1. Суммарное водопотребление кукуру-
зы ETc за  вегетационный период  (01.07-28.10, 
120 сут.) составило 434.8 мм; эффективные осад-
ки  – 127.2  мм  (29.2%); теоретическая потреб-
ность в орошении (потребность культуры в воде, 
CWR) – 312.0 мм. Данные значения одинаковы 
для всех трех участков и определяются климати-
ческими данными и параметрами культуры.

2. Режимы орошения существен-
но дифференцированы по  типам почв: 

участок I (Солончаки, продуктивные влагозапа-
сы TAW = 120 мм/м) – 8 поливов нормой 38 мм 
нетто, брутто 337.8  мм, эффективность графи-
ка орошения  – 97.9%; участок II  (Глейсоли, 
TAW = 120  мм/м)  – 11 поливов нормой 35  мм 
нетто, брутто 427.8  мм, эффективность графи-
ка орошения  – 99.7%; участок III  (Камбисоли, 
TAW = 80 мм/м) – 14 поливов нормой 32 мм нет-
то, брутто 497.8 мм, эффективность графика оро-
шения – 85.6%.

3. Наибольшая брутто-норма на  участ-
ке III (Камбисоли, 497.8 мм) обусловлена сочета-
нием низкого TAW (80 мм/м) и малой глубины 
корнеобитаемого слоя (60 см), что приводит к вы-
сокой частоте поливов и значительным потерям 
воды  (64.6  мм). Наиболее высокая эффектив-
ность графика орошения достигается на участ-
ке II (Глейсоли) (99.7%) вследствие минимальных 
инфильтрационных потерь.

4. Полученные результаты подтверждают 
необходимость дифференцированного подхода 
к проектированию систем орошения в агрокли-
матическом районе Имбо с учетом гидрофизиче-
ских свойств конкретных типов почв и контроля 
метеопараметров. Методология FAO CROPWAT 
8.0 обеспечивает надежный расчетный инстру-
мент при условии корректной параметризации 
почвенных характеристик, однако имеет ряд 
ограничений: не  учитывается водообмен меж-
ду корнеобитаемым слоем и  подстилающими 
горизонтами, что исключает возможность учета 
капиллярного подпитывания при неглубоком 
залегании грунтовых вод; расчет сроков и норм 
поливов выполняется по ретроспективным кли-
матическим данным без учета прогноза осадков.
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Аннотация. Цель работы – изучить химический состав сточных вод молокоперерабатывающего завода, 
расположенного в сельской местности, выполнить их эколого-мелиоративную оценку и разработать 
технологическую схему очистки стока, обеспечивающего возможность его применения на орошение. 
Особенностью химического состава сточных вод вышеуказанного предприятия являются высокие 
значения БПК, ХПК, содержания жиров, взвешенных веществ, ионов натрия, хлоридов, поскольку 
в производстве сыров предусмотрено использование рассолов. На действующих предприятиях для 
очистки сточных вод применяются жироуловители, сооружаются биологические пруды, в которых 
в  результате поступления минерализованных сточных вод развиваются пурпурные бактерии, 
окрашивающие поверхность водоема в характерный красно-розовый цвет. Применение таких вод 
для орошения приведет к натриевому осолонцеванию, хлоридному засолению почв и содообразованию. 
Оценка сточных вод после такой биологической очистки по  ирригационному коэффициенту 
Стеблера (Ка = 2,37) показала их неудовлетворительное качество. Разработана технология очистки 
сточных вод на молокоперерабатывающем заводе, рекомендовано размещение очистного оборудования 
в  блок-контейнере на  территории предприятия. Представлена общая принципиальная схема 
подачи очищенных сточных вод в  оросительную систему, указаны конструктивные особенности 
водовыпускного сооружения и канала-усреднителя.
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Abstract. The purpose of the work is to study the chemical composition of wastewater from a dairy 
processing plant located in rural areas, conduct an environmental and reclamation assessment of it and 
develop a technological scheme for wastewater treatment that makes it possible to use it for irrigation. 
A special feature of the chemical composition of wastewater from the above-mentioned enterprise is the high 
values of BOС, ChOС, fat content, suspended solids, sodium ions and chlorides, since the use of brines 
is provided for in cheese production. At existing enterprises for wastewater treatment grease traps are used, 
biological ponds are being built, in which, as a result of the intake of mineralized wastewater, purple bacteria 
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are developing, staining the surface of the reservoir in a characteristic red-pink color. The use of such 
waters for irrigation will lead to sodium ions, chloride ions of soils and soda formation. The assessment 
of wastewater after such biological treatment by the Stebler irrigation coefficient (Ka = 2,37) showed its 
unsatisfactory quality. A wastewater treatment technology has been developed at a milk processing 
plant, and it is recommended to place the treatment equipment in a block container on the territory 
of the enterprise. The general schematic diagram of the treated wastewater supply to the irrigation system, 
the design features of the water outlet and the averaging channel are presented.

Keywords: wastewater, milk processing plant, purification, irrigation system, averaging channel, 
storage pond
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Введение. В  настоящее время имеется 
большой опыт применения хозяйственно-бы-
товых сточных вод и  стоков животноводческих 
комплексов при орошении сельскохозяйствен-
ных земель [1-5]. Доказан экологический и эко-
номический эффект от их применения, особенно 
в  регионах, испытывающих дефицит водных 
ресурсов  [4-9]. Обязательным условием при-
менения таких вод при орошении является их 
санитарно-эпидемиологическая и  токсиколо-
гическая безопасность  [10]. Однако существует 
не менее важная проблема в сельскохозяйствен-
ном производстве – это использование сточных 
вод от  перерабатывающих сельскохозяйствен-
ную продукцию предприятий  – в  частности, 
предприятий, производящих сыро-молочную 
продукцию. Как  правило, такие предприятия 
территориально расположены в  сельской мест-
ности, ближе к сырьевой базе. При этом сельские 
населенные пункты, в  которых они находятся, 
в большинстве своем не имеют централизован-
ную канализацию. Следовательно, образующий-
ся неочищенный производственный сток собира-
ется в пруды-накопители, и возникает проблема 
их дальнейшей утилизации. Решением данной 
проблемы могло бы стать использование этих вод 
на орошение земель, однако при этом необходимо 
обратить внимание на химический состав стоков 
и степень их очистки.

Неочищенный производственный сток 
с  молокоперерабатывающих и  сыродельных 
предприятий характеризуется высоким содер-
жанием жира, белка, взвешенных веществ, коле-
блющимся рН. Кроме того, поскольку в производ-
стве сырной продукции используются рассолы, 
производственный сток имеет высокие значения 
минерализации, концентраций ионов натрия 
и  хлорид-ионов. На  большинстве молочных 
и  сыродельных заводов в локальных очистных 
сооружениях ограничиваются очисткой на жиро-
ловке, что существенно снижает концентрации 
жира, белка, взвешенных веществ, нейтрализует 

рН среды. Но такие методы очистки не решают 
проблему снижения минерализации, и прежде 
всего  – содержания хлорид- и  натрий-ионов. 
Минерализованный производственный сток 
после вышеуказанной очистки отправляется 
в пруды-накопители, где под действием специ-
фической микрофлоры протекают анаэробные 
процессы жизнедеятельности микроорганизмов, 
в результате которых начинается «цветение» во-
доемов. Соответственно такую воду использовать 
при орошении опасно.

Цель исследований: изучить химический 
состав сточных вод молокоперерабатывающего 
завода, расположенного в  сельской местности, 
выполнить их эколого-мелиоративную оценку 
и  разработать технологическую схему очистки 
стока, обеспечивающего возможность его приме-
нения на орошение.

Материалы и  методы исследований. 
При  проведении исследований использова-
лись эмпирические и  общелогические методы, 
основанные на  выполнении экспериментов 
и  натурных наблюдений, а  также на  анализе 
полученных результатов. Исследования выпол-
нены в  аккредитованной лаборатории ФГБНУ 
«РосНИИПМ» на  современном оборудовании, 
зарегистрированном в Государственной системе 
обеспечения единства измерений (ГСИ) по атте-
стованным методикам.

Результаты и  их обсуждение. Объек-
том исследований являлись сточные воды моло-
коперерабатывающего завода, основным видом 
деятельности которого является производство 
сливочного, топленого масла, спредов, а  также 
мягких и полутвердых сыров.

Особенностью химического состава сточных 
вод завода, производящего вышеуказанную про-
дукцию, являются высокие значения БПК, ХПК, 
содержания жиров, взвешенных веществ, ионов 
натрия, хлоридов, поскольку в производстве сы-
ров предусмотрено использование рассолов, ко-
торые после кратного применения сбрасываются 
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во  внутризаводскую канализационную систе-
му. Образующиеся на  предприятии сточные 
воды подаются в  приемную камеру, представ-
ляющую собой колодец, включающий в  себя 
сточные трубы от различных цехов, по которым 
осуществляется транспортировка и  смешение  
стока (рис. 1).

После приемной камеры сточные воды по-
ступают на  жироуловитель, предназначенный 
для удаления из сточной жидкости крупных неэ-
мульгированных жировых частиц, после чего она 
подается в усреднитель, где происходит усредне-
ние по объему и составу загрязняющих веществ. 
После усреднителя сточная жидкость под напо-
ром транспортируется по  канализационному 
коллектору и выходит в открытый канализаци-
онный канал, по которому поступает на пруды 
биологической очистки в земляном русле. Суще-
ственным недостатком доочистки сточных вод 
завода на биологических прудах является проте-
кание нежелательных процессов под действием 

бактерий, особенно в водах, содержащих высокие 
концентрации ионов натрия и  хлорид-ионов, 
а также нитрат-ионов. Химический состав воды 
в  различных точках отбора проб представлен  
в таблице 1.

Рис. 1. Приемная камера
Fig. 1. Reception chamber

Таблица 1. Сводные данные химического анализа проб сточной воды,  
отобранной в разных точках

Table 1. Summary data of chemical analysis of wastewater samples taken at different points

Показатель / Indicator Ед. изм. / Unit 
of measurement

При-
емная 
камера / 
Reception 
chamber

Колодец 
после жи-
роловки 
/ The well 

after greese 
trap

Пруд нако-
питель-у-
среднитель 
/ Pond storage 

averager

Пруд  
осветли-
тель № 1 / 

Pond  
clarifier  

No. 1

Пруд  
осветли-
тель № 2 / 

Pond  
clarifier  

No. 2

ПДКхп / 
MPChad

рН Ед. рН / Un. pH 10,8 6,3 7,5 8,0 8,1 6-9
Взвеш. вещества /  
Suspended solids мг/дм3 / mg/l 334 555 960 1190 170 1,5

БПК5 / BOC5 мгО2/дм
3 / mgO2/l 1109 1094 232 95,5 24 2

БПКполн / BOCfull мгО2/дм
3 / mgO2/l 1472 1454 307 128 37 3,0

ХПК / ChOC мгО/дм3 / mgO/l 2070,02 1990,40 1472,9 1074,82 358,27 15
Азот общий / Total nitrogen мг/дм3 / mg/l 47,65 17,50 111,4 139,3 167,2 -
Ионы аммония / 
Ammonium ions мг/дм3 / mg/l 1,99 17,1 63 46,8 76 1,5

АСПАВ / ASPAV мг/дм3 / mg/l 1,6 2,5 3,8 1,7 0,31 0,5
Гидрокарбонаты /  
Hydrogen carbonates мг/дм3 / mg/l 148,23 204,35 1293 1031 1112 400

Кальций / Calcium мг/дм3 / mg/l 55,08 102,20 92,18 84,13 72,11 -
Магний / Magnesium мг/дм3 / mg/l 18,85 19,44 34,02 24,32 15,82 50
Жесткость /  
Water hardness

ммоль/дм3 /  
mmoles/l 4,32 6,73 7,44 6,23 4,92 7,0

Калий общий /  
Total potassium мг/дм3 / mg/l 17 23 83 97 49,5 -

Натрий / Sodium мг/дм3 / mg/l 228 317 471 509 311 200
Нитрат-ион / Nitrate ion мг/дм3 / mg/l 2,56 34,25 0,9 0,26 0,28 45
Сульфаты / Sulfates мг/дм3 / mg/l 183,9 212,8 63,63 127,3 55,68 500
Сухой остаток /  
Dry residue мг/дм3 / mg/l 1180 1570 2830 2700 2140 1500

Фосфат-ионы /  
Phosphates ions мг/дм3 / mg/l 7,14 8,3 10,5 10,1 7,92 -

Хлориды / Chlorides мг/дм3 / mg/l 351 503 1212 1203 861 350
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Внешний вид прудов – накопителя (рис. 2) 
и осветлителей (рис. 3, 4) – свидетельствует о мас-
совом накоплении и жизнедеятельности грамо-
трицательных пурпурных бактерий, пигменти-
рованных каротиноидами, придающих оттенок 
от розового до красного, характерных для биопру-
дов со сточными водами пищевых производств. 
Цвет воды в первых двух прудах ярко-розовый, 
причем в пруду-осветлителе № 1 цвет воды наи-
более яркий (рис. 3); цвет воды в пруду-осветлите-
ле № 2 менее яркий и более прозрачный (рис. 4).

Вода во всех прудах мутная без тенденции 
осаждения, имеет отчетливый гнилостный запах. 
Кислород в воде полностью отсутствует; анаэроб-
ные условия являются благоприятной средой 
для развития грамотрицательных пурпурных 
бактерий.

Пурпурные бактерии интенсивно развива-
ются в соленой воде с повышенной минерализа-
цией, что подтверждается результатами химичес-
кого анализа. Вода, поступающая в пруды из ка-
нализационного коллектора, имеет минерализа-
цию 1870 мг/дм3, концентрацию ионов натрия 
347 мг/дм3, хлорид-ионов – 588 мг/дм3. В про-
цессе жизнедеятельности пурпурные бактерии 
поглощают нитрат-ионы, что подтверждается ре-
зультатами химического анализа; концентрация 
нитрат-ионов в прудах-осветлителях № 1 и № 2 
снижается примерно в  250  раз  (с  74,47  мг/дм3 
в воде, поступающей из канализационного кол-
лектора в пруды, до 0,26-0,28 мг/дм3 в прудах-ос-
ветлителях). Резкое падение концентрации 
нитрат-ионов в  пруду накопителе-усреднителе 
по  сравнению с  трубой из  канализационного 
коллектора с  74,47 до  0,9  мг/дм3 свидетель-
ствует о  высокой интенсивности размножения 
пурпурных бактерий в  пруду-накопителе, ко-
торым в процессе жизнедеятельности начинает 
не  хватать питания, что приводит к  частично-
му их отмиранию. Клетки бактерий, наполнен-
ные раствором NaCl, разрушаются при отмира-
нии бактерий, что приводит к его поступлению 
в  водную среду прудов. Поэтому наблюдается 
резкий скачок минерализации, концентрации 
ионов натрия и хлорид-анионов в первых двух 
прудах; затем происходит частичное отстаи-
вание воды, часть отмерших бактерий оседает 
в третьем пруду, поэтому значения показателей  
снижаются.

Вышеуказанное свидетельствует о  том, 
что сточные воды с высоким содержанием ионов 
натрия и хлорид-ионов нельзя направлять для 
очистки на  биологические пруды. Кроме того, 
такую воду после очистки на биологических пру-
дах нельзя использовать на орошение, поскольку 

это может привести к засолению и осолонцева-
нию почв.

Для подтверждения данного высказывания 
была выполнена оценка пригодности использо-
вания сточных вод на орошение после существу-
ющего цикла отстаивания на  биосооружениях 

Рис. 2. Пруд накопитель-усреднитель
Fig. 2. Storage-averaging pond

Рис. 3. Пруд-осветлитель № 1
Fig. 3. Pond clarifier No. 1

Рис. 4. Пруд-осветлитель № 2
Fig. 4. Pond clarifier No. 2
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завода по  ирригационному коэффициенту  (Ка) 
Стеблера.

Исходя из  условий ионного обме-
на (Cl‾ > Na+) вода после биологического пруда 
№ 2 отнесена к III типу, ирригационный коэф-
фициент Ka составляет 2,37, то есть вода имеет 
неудовлетворительное качество. Результаты ме-
лиоративной оценки воды из пруда-осветлителя 
№ 2, как финишного этапа биологической очист-
ки, представлены в таблице 2.

Из данных таблицы 2 следует, что исполь-
зование воды на орошение приведет к натриево-
му осолонцеванию, хлоридному засолению почв 
и  содообразованию. Опасность осолонцевания 
почв по уровню SAR – средняя. Следовательно, 
использовать воду на орошение после биологиче-
ской очистки на предприятии без корректировки 
ее химического состава не допускается.

Для  решения вышеуказанной проблемы 
необходимо разместить на  производственной 
площадке завода сооружение локальной очистки 
сточных вод, что позволит направлять очищен-
ные воды на орошение.

При компоновке локальных очистных соо-
ружений (ЛОС) завода в усреднителе рекомен-
дуется установить всасывающий оголовок с сет-
чатым фильтром, предотвращающим попадание 
масложировых частиц, подачу в  него сжатого 
воздуха  (аэрация) для окисления содержащих-
ся в стоке органических веществ. Для контроля 
показателя рН стока необходимо установить ана-
лизатор рН и устройства дозирования реагентов 
при необходимости корректировки рН. Для отде-
ления взвешенных и высокодисперсных частиц 
от жидкости и их осаждения необходимо устано-
вить электрофлотатор; для сбора шлама, образу-
ющегося в нем, устанавливается шламонакопи-
тель, объем которого должен быть пропорциона-
лен суточному объему образовавшихся сточных 
вод. Образовавшийся шлам передается как жид-
кий отход по  договору передачи организации, 

имеющей соответствующую лицензию. После 
электрофлотатора для обеззараживания освет-
ленной воды необходимо предусмотреть установ-
ку УФ-ламп. В связи с колебаниями концентра-
ций солеобразующих ионов в стоке необходимо 
предусмотреть перед УФ-обеззараживанием 
размещение мембранных фильтров. Для  ком-
пактного размещения оборудования на террито-
рии предприятия рекомендуется выполнить ЛОС 
в виде блок-контейнера. Общая принципиальная 
схема очистки производственного стока с молоко-
перерабатывающего завода представлена на ри-
сунке 5.

Действующие пруды на  предприятии 
должны быть реконструированы таким образом, 
чтобы в них был предусмотрен противофильтра-
ционный экран. Также необходимо учесть соору-
жение ограждающих или разделительных дамб, 
внутренние откосы которых закрепляются их пе-
рекрытием в виде сборных железобетонных плит 
либо укрепляются слоем каменно-щебеночной 
смеси полосой в 0,5 м выше уровня воды.

Размещение локальных очистных соору-
жений на территории молокоперерабатывающе-
го завода и реконструкция прудов-накопителей 
и  осветлителей позволят устранить негативное 
воздействие биологических прудов, эксплуати-
руемых предприятием, на окружающую среду.

При поступлении очищенного стока с мо-
локоперерабатывающего завода в  ороситель-
ную систему необходимо иметь в виду, что сток 
с предприятия образуется круглогодично, а по-
требность в  оросительной воде носит сезонный 
характер. В таком случае необходимо заложить 
комплекс сооружений в  оросительной систе-
ме либо с круглогодовым приемом сточных вод 
в  пруды-накопители и  последующим исполь-
зованием их для орошения только в  вегетаци-
онный период, либо с  круглогодовым приемом 
и круглогодовым поливом – в зависимости от ре-
гиона расположения завода и  оросительной 

Таблица 2. Результаты мелиоративной оценки воды из пруда-осветлителя № 2
Table 2. Results of the reclamation assessment of water from the clarifier pond No. 2

Критерии качества воды /  
Water quality criteria

Мелиоративные показатели / Reclamation indicators

Минерализация / 
Mineralization SAR

Хлоридное 
засоление 
/ Chloride 

salinization

Магниевое 
осолонцевание 

/ Magnesium 
salinization

Содо-
образование 

/ Soda 
formation

Значения мелиоративных 
показателей / Values of land 
reclamation indicators

2140 8,53 24,25 0,37 3,58

Характеристика воды /  
Water characteristics

Опасность засоления 
высокая /  

The danger of salinization is high

Очень 
высокое /  
Very high

Отсутствует /  
Absent

Очень  
высокое /  
Very high

Класс качества / Quality class – – IV I IV
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системы. Также возможны частичный, в том чис-
ле сезонный, прием и использование сточных вод  
для орошения.

В вышеуказанных случаях на участке при-
ема подготовленных сточных вод в оросительную 
систему необходимо разместить пруд-накопитель 
и  канал-усреднитель. Общая принципиальная 
схема оросительной системы с  использованием 
сточных вод приведена на рисунке 6.

Для  приема сточных вод с  предприятия 
в  пруд-накопитель необходимо предусмотреть 
приемное сооружение, представляющее собой 
незатопленный водовыпуск в  виде открытых 

быстротоков, каналов, консольных сбросов и ого-
ловков с местом контроля качества поступающего 
стока (рис. 7). Сооружение затопленного водовы-
пуска сточных вод в пруды-накопители не допу-
скается.

Глубина наполнения прудов-накопителей 
сточной водой составляет 2,5-4  м. Объем пру-
да-накопителя либо его рабочих секций опреде-
ляют из условия депонирования подготовленных 
сточных вод в зимнее время года с учетом произ-
водительности завода.

В случае необходимости разбавле-
ния очищенных сточных вод рекомендуется 

Рис. 5. Общая принципиальная схема разработанной технологии: 
ПК – приемный колодец; ЖЛ – жироловка; УС – усреднитель; А – аэратор; ЭФЛ – электрофлотатор; 

рН – блок корректировки рН; ШН – шламонакопитель; УНФ – установка напорной фильтрации 
с угольной загрузкой; УФ – блок ультрафиолетового обеззараживания

Fig. 5. General schematic diagram of the developed technology 
RW – the receiving well, GT – grease trap, DA – drain averager, A – the aerator, EFD – electric flotation device, 
pH – the block for correcting pH, SA – sludge accumulator, PFS – pressure filtration system with carbon loading, 

UV – the ultraviolet disinfection unit

Рис. 6. Общая принципиальная схема подачи 
сточных вод в оросительную систему: 

1 – источник сточных вод; 2 – пруды-накопители; 
3 – канал-усреднитель для смешения сточных 

и природных вод; 4 – трубопровод подачи 
природных вод; 5 – оросительная система; 

6 – водный объект
Fig. 6. General schematic diagram  

of wastewater supply to the irrigation system: 
1 – wastewater source, 2 – storage ponds,  

3 – averaging channel for mixing wastewater and 
natural waters, 4 – natural water supply pipeline, 

5 – irrigation system, 6 – water body

Рис. 7. Схема водовыпускного сооружения 
сточной воды в пруд-накопитель: 

1 – бетонная стена; 2 – лоток; 3 – площадка 
для отбора проб исходной сточной воды
Fig. 7. Scheme of the wastewater outlet  

structure into the storage pond: 
1 – concrete wall, 2 – tray,  

3 – sampling site for the source wastewater
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предусмотреть канал-усреднитель для смешения 
сточной и природной воды из поверхностного вод-
ного объекта либо скважины при его отсутствии. 
Усреднитель представляет собой облицованный 
бетонным покрытием канал с противофильтра-
ционным экраном (рис. 8).

Смотровой колодец 3 предназначен для ре-
гулирования подачи природной воды на смеше-
ние со сточными водами. В случае аварии на ка-
нале-усреднителе или в период нефункциониро-
вания оросительной системы задвижкой 5 пере-
крывают подачу природной воды на смешение. 

Длина канала-усреднителя должна быть 
не меньше расстояния (lполн), на котором происхо-
дит полное смешение сточных вод с природной. 
Длину участка lполн рассчитывают по формуле:

( )

3

l ,60 n
1

q q ql
V H q
⋅ + γ ⋅ = ⋅  ⋅ - γ ⋅ 

ÏÑÂ ÏÑÂ ÏÂ
ïîëí

ÏÑÂ

 м

где γ  – коэффициент смешения сточных вод с природной 
водой (принимают от 0,8 до 0,95); qПСВ – расход очищенных 
сточных вод, м3/с; qПВ – расход природных вод, примешива-
емых к СВ, м3/с; V – скорость течения смешанной жидкости 
по каналу, м/с; H – глубина канала-усреднителя, м.

Рис. 8. Схема канала-усреднителя: 
1 – тело канала; 2 – оголовок выпуска подготовленной воды на орошение;  

3 – смотровой колодец; 4 – трубопровод подачи природной воды; 5 – задвижка
Fig. 8. Scheme of the averaging channel: 

1 – channel body; 2 – outlet head of the prepared water for irrigation;  
3 – inspection well; 4 – natural water supply pipeline; 5 – valve

Выводы
Сточные воды с  действующих молочных 

и сыродельных заводов, расположенных в сель-
ской местности и не оборудованных локальными 
очистными сооружениями, использовать на оро-
шение опасно с точки зрения как санитарно-эпи-
демиологических, так и токсикологических кри-
териев. Разработана эффективная технология 
доочистки сточных вод молочных и сыродельных 
заводов, обеспечивающая экологическую безо-
пасность предприятия. Размещение локальных 

очистных сооружений на территории молочных 
или сыродельных заводов позволит получать 
очищенные сточные воды, которые в последую-
щем можно передавать в оросительную систему, 
в  состав головного сооружения которого входят 
пруды-накопители и канал-усреднитель для сме-
шения сточной и природной воды из поверхност-
ного водного объекта. Предложен расчет длины 
канала-усреднителя, позволяющий полностью 
довести воду до качества, отвечающего требова-
ниям к поливной воде.
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Аннотация. Цель работы: систематизировать методологические и философские проблемы внедрения 
ИИ в  гидротехнике и  предложить концептуальные рамки для его ответственного внедрения, 
обеспечивающие не  только технологическую эффективность, но  и  социальную легитимность, 
инженерную безопасность и  экологическую устойчивость. Внедрение технологий искусственного 
интеллекта  (ИИ) в  область гидротехники открывает новые возможности для повышения 
эффективности управления водными ресурсами, мониторинга состояния гидротехнических 
сооружений  (ГТС) и  прогнозирования опасных процессов. Данный процесс сопровождается 
комплексом методологических, нормативных и этических проблем. В статье исследуются ключевые 
вызовы, связанные с эпистемологическими ограничениями моделей ИИ, онтологическим статусом 
цифровых двойников, перераспределением ответственности, вопросами киберустойчивости 
и социально-экологической справедливости. На примере задач управления паводками, диагностики 
кавитации гидроагрегатов и мониторинга фильтрации обосновывается необходимость интеграции 
ИИ не  в  качестве замены инженерного суждения, а  как инструмента, встроенного в  систему 
профессиональных процедур и  общественного контроля. В  качестве концептуальной основы 
предлагаются принципы технологической скромности, включающие в себя прозрачный аудит моделей, 
управление их жизненным циклом и четкое распределение ролей в процессе принятия решений, 
что позволяет использовать потенциал ИИ, не нарушая принципов безопасности и справедливости.
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and environmental sustainability. The implementation of artificial intelligence (AI) technologies in the field 
of hydraulic engineering opens up new opportunities for improving the efficiency of water resources management, 
monitoring the condition of hydraulic structures (HS), and forecasting hazardous processes. However, this 
process is accompanied by a complex of methodological, regulatory, and ethical problems. The aim of the research 
is to systematize the key philosophical and methodological challenges related to the epistemological limitations 
of AI models, the ontological status of digital twins, the redistribution of responsibility, issues of cyber resilience, 
and socio-ecological justice. The methodology is based on an interdisciplinary literature analysis and case studies 
of typical tasks (flood management, cavitation diagnostics, filtration monitoring). As a result, the necessity 
of  integrating AI not as  a  replacement for  engineering judgment, but as  a  tool embedded in  a  system 
of professional procedures and public control is substantiated. As a conceptual framework, the principles 
of technological humility are proposed, including transparent model audit, lifecycle management, and clear 
role distribution. It is concluded that successful implementation requires a paradigm shift from searching 
for the “most accurate algorithm” to building robust socio-technical systems that ensure not only technological 
efficiency but also social legitimacy, engineering safety, and environmental sustainability.

Keywords: artificial intelligence, hydraulic structures, digital twin, risk management, responsibility, 
cyber resilience, engineering ethics, epistemology, socio-ecological justice, environmental engineering
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Введение. Современная гидротехника 
характеризуется растущей сложностью управ-
ляемых систем, к  которым относятся каскады 
водохранилищ, противопаводковые комплек-
сы и системы водоподачи [1, 2]. Традиционные 
методы моделирования и управления зачастую 
не  справляются с  учетом многомерности, не-
линейности и  стохастичности гидрологических 
процессов [3]. Технологии искусственного интел-
лекта  (ИИ)  – в  частности, машинное обучение 
и  цифровые двойники, предлагают потенциал 
для более точного прогнозирования, оптимиза-
ции режимов эксплуатации и  предиктивного 
технического обслуживания ГТС  [4, 5]. Однако 
парадигма «Данные – решение», лежащая в ос-
нове ИИ, вступает в  противоречие с  консерва-
тивной и безопасной инженерной практикой, где 
решения должны быть обоснованы, проверяемы, 
а  также апеллировать к  установленным фи-
зическим принципам [6, 7]. Это порождает ряд 
методологических проблем на стыке технологий, 
общества и инженерии.

Центральный тезис данной статьи заклю-
чается в том, что успешное внедрение ИИ в ги-
дротехнике требует принципиальной смены 
акцента: с  поиска «самого точного алгоритма» 
на  построение устойчивых  (robust) социотех-
нических систем, в которых ИИ выступает как 
проверяемая гипотеза, а не как окончательная 
истина [8, 9].

Цель исследований: систематизировать 
философские и  методологические проблемы 
внедрения ИИ в  гидротехнике и  предложить 
концептуальные рамки для его ответственного 
внедрения, обеспечивающие не  только техно-
логическую эффективность, но  и  социальную 

легитимность, инженерную безопасность и эко-
логическую устойчивость [6, 10].

Материалы и  методы исследований. 
Исследования основаны на  междисциплинар-
ном анализе научной литературы. Поиск источ-
ников осуществлялся в базах данных Scopus, Web 
of Science и РИНЦ по ключевым словам «искус-
ственный интеллект в гидротехнике», «цифровой 
двойник», «управление рисками ИИ», «инженер-
ная этика», «социальная справедливость водных 
ресурсов» за период 2018-2024 гг. [4, 5, 3, 7, 10]. 
Были применены следующие методы:

1. Концептуальный анализ для выявле-
ния, уточнения и  систематизации ключевых 
проблемных категорий – таких, как «эпистеми-
ческое сжатие», «распределенная ответствен-
ность»,«ценностная нагруженность модели» [6, 8].

2. Метод case-study (анализ случая) для де-
тального рассмотрения и иллюстрации выявлен-
ных проблем на типовых сценариях применения 
ИИ в гидротехнике: управление паводками, ди-
агностика кавитации гидротурбин, мониторинг 
фильтрации [3, 11].

3. Сравнительный анализ современных 
подходов к  созданию цифровых двойников, си-
стем поддержки принятия решений  (СППР) 
и нормативных рамок в области кибербезопасно-
сти и безопасности ГТС [5, 14, 12].

Ограничением исследований является его 
фокус на методологических и социально-органи-
зационных аспектах, а не на деталях конкретных 
алгоритмов или инженерных решений. Анализ 
построен на вторичных данных (научные публи-
кации, нормативные документы) и  направлен 
на  формирование концептуальной основы для 
дальнейших прикладных разработок [1, 2].
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Результаты и их обсуждение
1. Эпистемологические ограничения и  опе-

рационализация реальности. Инженерная де-
ятельность в  гидротехнике имеет дело не  с  «ве-
щью-в-себе»  (рекой, гидротехническим сооруже-
нием), а  с  их операционализированными моде-
лями [1, 8]. Данные, используемые для обучения 
ИИ, являются результатом выбора типов датчиков, 
пространственно-временного разрешения и  мето-
дов фильтрации шумов [6]. Это приводит к «эпи-
стемическому сжатию»: многомерный, нелинейный 
и полный неопределенностей гидрологический мир 
сводится к конечному набору признаков [3, 11].

Основной риск заключается в индуктивном 
выводе: модель, идеально описывающая данные 
за прошлые периоды, может оказаться неадек-
ватной при столкновении с  беспрецедентными 
условиями – такими, как экстремальные паводки 
или новые режимы эксплуатации [4, 7]. Пробле-
ма усугубляется сдвигом распределений (dataset 
shift) и  недостатком данных об  экстремальных 
событиях, что требует от инженеров явного учета 
«толстых хвостов» в распределениях и калибров-
ки запасов прочности с  учетом неопределенно-
стей модели [9, 2].

2. Онтология и  ценностная нагружен-
ность цифрового двойника. Цифровой двойник 
ГТС часто воспринимается как его точная вирту-
альная копия [5, 13]. Однако более корректно рас-
сматривать его как программно-математический 
артефакт с  ограниченной и  целенаправленной 
онтологией [6, 8]. Решения о том, какие объекты 
и  процессы включать в  модель  (тело плотины, 
фильтрационные пути, экологические попуски, 
социально-экономические факторы), какие пере-
менные использовать и какие целевые функции 
оптимизировать, неизбежно носят ценностный 
характер [3, 10].

Таким образом, цифровой двойник не  яв-
ляется нейтральным; он  материализует опреде-
ленные приоритеты  (например, энергетическая 
выработка в противовес экологической безопасно-
сти) [6, 7]. Поэтому его техническая корректность – 
необходимое, но недостаточное условие. Требуется 
институциональная легитимность, обеспечивае-
мая участием стейкхолдеров (органы регулирова-
ния, местные сообщества, экологи) в процессе опре-
деления целей и метрик моделирования [8, 10].

3. Проблема распределения ответствен-
ности в безопасности критичных систем. Вне-
дрение ИИ размывает традиционные цепочки от-
ветственности [9, 11]. В реальном диспетчерском 
цикле решение является совместным: система 
поддержки принятия решений  (СППР) генери-
рует рекомендации, оператор их интерпретирует 

и санкционирует в рамках регламентов, а орга-
низация несет юридическую ответственность. 
В случае аварийной ситуации, инициированной 
ошибочной рекомендацией ИИ, возникает право-
вой вакуум [6, 14]. Для его устранения необходи-
ма явная документарная фиксация архитектуры 
принятия решений, включающая в себя [8, 12]:

• предельные условия применения моделей;
• ролевое распределение полномочий (пра-

во «вето» оператора);
• ведение журнала разногласий между мо-

делью и оператором;
• паспорт модели с  явным указанием ее 

ограничений и допущений.
Такой подход позволяет интегрировать 

управление рисками, связанными с ИИ, в суще-
ствующие системы менеджмента качества и без-
опасности (RAMS, HAZOP) [1, 2].

4. Вызовы киберустойчивости и  человече-
ского фактора. Цифровизация ГТС расширяет 
поверхность для кибератак, последствия которых 
могут быть катастрофическими [14, 12]. Цифровые 
двойники и  системы ИИ, будучи инструментами 
повышения устойчивости, сами становятся целя-
ми для атак (искажение данных, подмена телеме-
трии) [13, 12]. Это требует внедрения архитектурных 
принципов киберустойчивости: сегментация сетей, 
минимальные привилегии доступа, резервные неу-
правляемые ИИ контуры управления и процедуры 
аварийной деградации до ручного режима [2, 12].

Одновременно возникает классическая про-
блема автоматизационного смещения (automation 
bias) и деградации навыков: излишнее доверие 
к рекомендациям системы и потеря компетенций 
у персонала при длительной автоматизации ру-
тинных операций. Противодействие этому вклю-
чает в себя специальную подготовку операторов 
для работы в условиях «объяснимой неопределен-
ности», создаваемой моделью, и регулярные тре-
нировки на нештатные сценарии, где рекоменда-
ции ИИ могут быть заведомо ошибочными [3, 9].

5. Социально-экологическая справедли-
вость. Любое управленческое решение в водном 
хозяйстве, оптимизированное с помощью ИИ, пе-
рераспределяет выгоды и риски [10, 2]. Алгоритм, 
достигающий максимального эффекта энергогене-
рации, может привести к дефициту воды в ороси-
тельных системах ниже по течению [3, 7]. Следова-
тельно, оценка эффективности ИИ должна вклю-
чать в себя не только технические метрики (точ-
ность, ROC-AUC), но  и  метрики распредели-
тельной и  процедурной справедливости  [6, 10]. 
Это  требует прозрачности в  отношении исполь-
зуемых данных, чье потребление воды учтено, 
а чье – проигнорировано, и создания институтов 
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для согласования целей оптимизации между все-
ми заинтересованными сторонами [8, 10].

Примеры практической реализации проблем:
Управление паводками. Модель ИИ, про-

гнозирующая водный приток, может не учиты-
вать редкую комбинацию климатических фак-
торов: например, «теплый дождь на  снежный 
покров»  [4,  7]. Корректная эксплуатация такой 
модели требует от диспетчера не слепого следова-
ния прогнозу, а наличия доверительных интер-
валов, сценарных вилок и регламента введения 
дополнительного ручного запаса прочности при 
высокой неопределенности [4, 11].

Диагностика кавитации гидротурбин. Мо-
дель, обученная распознавать кавитацию по аку-
стическим паттернам на  одном агрегате, может 
давать сбои на  другом ввиду конструктивных от-
личий [5, 14]. Необходимы кросс-валидация между 
агрегатами, регламентированные пороги срабаты-
вания и  обязательность дополнительной инстру-
ментальной проверки перед остановом блока [3, 9].

Мониторинг фильтрации и  суффозии. 
Сигнал от ИИ об изменении режима фильтрации 
может быть интерпретирован множеством спосо-
бов (развитие суффозии, сезонные колебания, не-
исправность датчика) [1, 2]. Запрет на сильные 
управленческие действия (например, экстренное 
опорожнение водохранилища) без независимой 
инженерной верификации является необходи-
мым элементом культуры безопасности [6, 11].

Таким образом, внедрение искусственного 
интеллекта в гидротехнику представляет собой 
не просто технологический апгрейд, а фундамен-
тальный вызов существующей инженерной па-
радигме, основанной на детерминированных мо-
делях и четкой ответственности [6, 8]. Успешная 
интеграция требует признания ограничений ИИ 
и смещения фокуса на построение устойчивых со-
циотехнических систем. Предложенные в статье 
принципы создают для этого концептуальную 
основу. Эти принципы включают в себя [6, 8, 10]:

1. Прозрачный аудит и  управление жиз-
ненным циклом моделей ИИ.

2. Четкое юридическое и процедурное рас-
пределение ответственности между человеком 
и алгоритмом.

3. Проектирование систем с учетом киберу-
стойчивости и человеческого фактора.

4. Обеспечение социальной легитимно-
сти цифровых моделей через вовлечение стейк-
холдеров.

Такой подход позволит раскрыть потенци-
ал ИИ для повышения безопасности, эффектив-
ности и устойчивости водохозяйственных систем, 
не поступаясь принципами инженерной этики, 
социальной справедливости и экологической без-
опасности [4, 3, 10].

Выводы
1. Систематизированы ключевые методо-

логические проблемы внедрения ИИ в гидротех-
нике: от эпистемологических ограничений и цен-
ностной нагруженности моделей до проблем рас-
пределения ответственности и социально-эколо-
гической справедливости.

2. Разработаны и  обоснованы принципы 
«технологической скромности» как концептуаль-
ной рамки для ответственного внедрения ИИ, 
предполагающей его интеграцию в качестве про-
веряемого инструмента, а не автономного субъ-
екта, в  существующие инженерные процедуры 
и системы контроля.

3. Обоснована необходимость разработки 
специализированной нормативной базы, регла-
ментирующей управление жизненным циклом 
моделей ИИ, документарного закрепления ар-
хитектуры принятия решений и  независимого 
аудита для критичных систем.

4. Показано, что цифровые двойники ГТС 
являются не нейтральными техническими арте-
фактами, а ценностно-нагруженными конструк-
тами. Это  требует обеспечения их социальной 
легитимности через инклюзивные процедуры 
вовлечения стейкхолдеров в  постановку целей 
моделирования.

5. Доказано, что ключевыми являются 
не только технические (сдвиг данных, киберата-
ки), но и социально-организационные (размыва-
ние ответственности, автоматизационное смеще-
ние) риски, для минимизации которых требуются 
целенаправленные изменения в подготовке пер-
сонала и организационной культуре безопасности.
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Аннотация. Цель исследований – определение коэффициента шероховатости покрытия, выполненного 
из  бетонного полотна BeNotex SK, и  сравнение полученного коэффициента с  коэффициентом 
шероховатости геомата Энкамат А20, заполненного щебнем и  битум-полимером. Водная эрозия 
представляет серьезную угрозу для гидротехнических сооружений, постепенно разрушая их. В связи 
с этим в наши дни разработка и применение эффективных защитных покрытий для откосов этих 
сооружений приобретают особую актуальность. В рамках исследований были получены и обработаны 
результаты, позволившие определить среднее значение коэффициента шероховатости для двух 
исследуемых покрытий. Результаты показали, что оба покрытия, как BeNotex SK, так и Энкамат 
А20, обладают хорошими характеристиками шероховатости. Это открывает широкие возможности 
для их применения в реальных условиях. В результате сравнения коэффициентов шероховатости 
представленных покрытий с  другими популярными, применяемыми в  гидротехническом 
строительстве, можно сделать вывод о возможности их применения на реальном объекте вместо 
покрытий с аналогичными коэффициентами шероховатости.
Исследование выполнено в рамках проекта по созданию и развитию инжинирингового 
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Abstract. The purpose of the research was to determine the roughness coefficient of a coating made 
of BeNotex SK concrete and compare the obtained coefficient with the roughness coefficient of the Encamate 
A20 geomat filled with crushed stone and bitumen polymer. Water erosion poses a serious threat to hydraulic 
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structures, gradually destroying them. In  this regard, nowadays the  development and application 
of effective protective coatings for the slopes of these structures are becoming particularly relevant. As part 
of the research, the results were obtained and processed, which made it possible to determine the average 
value of the roughness coefficient for the two coatings studied. The results showed that both BeNotex 
SK and Encamate A20 coatings have good roughness characteristics. This opens up great opportunities 
for their application in real conditions. As a result of comparing the roughness coefficients of the presented 
coatings with other popular ones used in hydraulic engineering, it can be concluded that they can be used 
on a real object instead of coatings with similar roughness coefficients.
The  study was carried out as part of  the project to create and develop the Engineering 
Center at the Russian State Agrarian University-Moscow Agricultural Academy named after 
K.A. Timiryazev (agreement No. 075-15-2025-543 dated June 16, 2025).

Keywords: water erosion, coating, BeNotex SK concrete sheet, geomat, bitumen, roughness 
coefficient

For  citation: Alabar Kh., Khanov N.V., Zhukova T.Yu., Eremeev A.V., Alekseev D.A. Comparison 
of  hydraulic characteristics of  Benotex SK concrete web and Encamate A20 geomat filled with 
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Введение. Эрозия представляет собой 
серьезную проблему, которая негативно сказы-
вается на всем, что связано с водой. Она вредит 
не только самим гидротехническим сооружени-
ям (таким, как дамбы или плотины), но и приле-
гающим территориям, а также самому водному 
объекту. Чаще всего эрозии подвержены скло-
ны сооружений с подмыванием берегов (рис. 1). 
Это может привести к разрушительным послед-
ствиям: потоки воды способны повредить дороги 
и постройки, расположенные вблизи от берега [1]. 
В предотвращении разрушений ключевую роль 
играет правильный выбор защитных материалов 

и надежных способов крепления для береговых 
склонов, насыпей, плотин и дамб.

Прежде всего нужно уделять пристальное 
внимание тем участкам сооружения, которые 
теряют свою устойчивость. Именно они могут 
снизить общую надежность и безопасность всей 
конструкции, а  выбор способа крепления бере-
га будет определяться характером воздействия 
водного потока, скоростью течения и  типом 
грунта [2].

Инженерные решения открывают широ-
кие возможности для защиты берегов рек и озер 
от разрушения водным потоком. Одним из клю-
чевых направлений является укрепление отко-
сов. Для этого используются современные защит-
ные материалы и покрытия, которые эффективно 
противостоят воздействию водного потока. Рас-
сматриваемое бетонное полотно марки BeNotex 
SK  – это композитный материал, который при 
взаимодействии с  водой образует прочный бе-
тонный слой, выполненный в  виде рулона  [2]. 
Данный материал можно использовать в гидро-
техническом и дорожном строительстве (рис. 2).а) 

б) 
Рис. 1 а, б. Разрушительное воздействие 
потока воды на береговые склоны [2]
Fig.1. a, b: Destructive effect of water flow 

on coastal slopes [2]

Рис. 2. Полотно бетонное  
марки BeNotex SK [2]

Fig. 2. BeNotex SK concrete sheet [2]
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Композитный материал состоит из  верх-
него слоя тканого геотекстиля, армирующей 
3D-сетки, заполненной сухой бетонной смесью, 
и нижнего слоя из высокопрочного полипропи-
ленового геотекстиля, пропитанного водонепро-
ницаемой смолой (рис. 3).

При  проектировании берегоукреплений 
для водных объектов ключевым моментом яв-
ляется выбор оптимального конструктивного 
решения. Для успешного решения этой задачи 
требуется полное понимание всех расчетных 
параметров используемых материалов, а также 
четкое определение функций, которые должна 
выполнять противоэрозионная защита. Одним 
из материалов в современной гидротехнике явля-
ется геомат, представляющий легкую объемную 
структуру, созданную из  полимерных нитей  – 
полиэтилена или полипропилена. Эти нити пе-
реплетены между собой совершенно случайным 
образом, образуя трехмерное волокнистое полот-
но. Важно отметить, что тип геомата подбирается 
индивидуально исходя из  его предполагаемого 
использования [3-6]. В данной работе для срав-
нения рассматривается геомат марки Энкамат 
А20, заполненный щебнем и  битум-полиме-
ром (рис. 4).

Энкамат А20 – это композитный геомате-
риал, разработанный для обеспечения прочно-
сти и проницаемости. Толщина данного матери-
ала составляет около 22 мм, он состоит из щебня 

и подложки в виде геомата, связанного битум-
но-полимерным вяжущим  [6]. Коэффициент 
шероховатости данного геомата был ранее ис-
следован на  той  же гидравлической установке 
и составляет 0,0162. Для дальнейшего сравнения 
коэффициентов облицовок будет использоваться 
данный коэффициент, рассчитанный по формуле 
Маннинга.

Исследования были посвящены гидрав-
лическим процессам бетонного полотна марки 
BeNotex SK, а также сравнению коэффициентов 
шероховатости защитных облицовок, используе-
мых для защиты русла водотока.

Представленные покрытия крепятся при 
помощи анкеров Г-образной либо П-образной 
форм из арматуры диаметром 6…8 мм. Анкеры 
устанавливают по краям и на стыке для фикса-
ции края покрытия при монтаже.

Цель исследований: определение коэф-
фициента шероховатости покрытия, выполненно-
го из бетонного полотна BeNotex SK, и сравнение 
полученного коэффициента с  коэффициентом 
шероховатости геомата Энкамат А20, заполнен-
ного щебнем и битум-полимером.

Материалы и  методы исследований. 
Исследование защитных покрытий проводилось 
на экспериментальной площадке кафедры гид-
ротехнических сооружений. Был использован 
трапециевидный гидравлический лоток с одной 
вертикальной и одной наклонной (1:1) сторона-
ми  (рис. 5). Установка позволяла регулировать 
уклон дна и расход воды. Эксперименты прово-
дились при равномерном режиме течения с рас-
ходами Q от 84,33 до 168,78 л/с и уклонами дна 
i от 0,01 до 0,05. Участок лотка, где проводилось 
исследование, имел длину 6 м.

Гидравлические исследования покрытий 
выполнялись в  мерных створах лабораторной 

а) 

б) 
Рис. 3 а, б. Использование покрытия «Полотно 
бетонное марки BeNotex SK» для укрепления 

каналов, дорожных кюветов [2]
Fig. 3. Use of BeNotex SK concrete sheet coating: 
a – b – for strengthening canals, road ditches [2]

Рис. 4. Противоэрозионный 
материал – геомат марки Энкамат А20, 

заполненный щебнем и битум-полимером 
(фото авторов)

Fig. 4. Anti-erosion material geomat 
of the Enkamat A20 brand, filled with crushed 

stone and bitumen polymer (photo by the authors)
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установки. Своры разбивались на вертикальные 
и горизонтальные линии, в местах пересечения 
которых производились замеры скоростей потока 
при помощи трубки Пито. Методика выполнения 
расчета представлена на  блок-схеме гидравли-
ческого расчета каналов (рис. 6).

Результаты и их обсуждение. Расчет ко-
эффициента шероховатости выполнялся по фор-
мулам Павловского (nп), Маннинга (nм) и Ганги-
лье-Куттера (nг-к) [6-12]. Результаты расчета коэф-
фициента по трем основным зависимостям n для 
бетонного полотна марки BeNotex SK представ-
лены в таблице. Коэффициенты шероховатости 
бетонного полотна марки BeNotex SK позволят 
более корректно выбрать тип покрытия для про-
ектируемого канала или сооружения.

В ходе исследований были получены 
значения коэффициентов шероховатости «n». 
Для  анализа полученных результатов сравне-
ние данных коэффициентов выполнялось так-
же и  с  другими аналогичными облицовками. 
Сравнение полученных значений представлено 
на графике (рис. 7).

Проведенные исследования и  сравнение 
бетонного полотна марки BeNotex SK показали 
возможность применения его в  практике ме-
лиоративного строительства. При  сравнении 

а) 

б) 
Рис. 5. Экспериментальный участок канала: 

а – бетонное полотно марки BeNotex SK;  
б – геомат марки Энкамат А20, заполненный 
щебнем и битум-полимером (фото авторов)

Fig. 5. Experimental section of the canal: 
а – concrete sheet BeNotex SK;  

b – Enkamat A20 geomat filled with crushed stone  
and bitumen polymer (photo by the authors)

Рис. 6. Блок-схема гидравлического расчета каналов и участков русел водотоков
Fig. 6. Block diagram of hydraulic calculation of canals and sections of watercourse canals

Таблица 1. Коэффициенты шероховатости n для бетонного полотна марки BeNotex SK
Table 1. Roughness coefficients n for BeNotex SK concrete sheet

Покрытие / Coating Параметр / Parameter nср nmin nmax

Бетонное полотно марки BeNotex SK / 
BeNotex SK concrete sheet

nп 0,0160 0,0156 0,0165
nм 0,0163 0,0160 0,0169
nг–к 0,0157 0,0153 0,0162
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с покрытиями, исследуемыми на той же гидрав-
лической установке, выяснилось, что наиболее 
близким значение коэффициента шероховато-
сти было у покрытия, выполненного из геомата, 
заполненного щебнем и  битумно-полимерным 
вяжущим. Также близки к данному покрытию 
коэффициенты шероховатости таких облицовок, 
как кирпичная кладка и кладка из бута и теса-
ного камня на цементном растворе.

Выводы
Исследование коэффициента шерохо-

ватости бетонного полотна марки BeNotex SK 

показывает возможность применения данного 
полотна в  практике строительства. В  резуль-
тате сравнения полученного коэффициента 
шероховатости с другими популярными покры-
тиями, применяемыми в  гидротехническом 
строительстве, можно сделать вывод о  возмож-
ности применения данного покрытия вместо 
покрытий с  аналогичными коэффициентами 
шероховатости. При  расчетах с  применением 
бетонного полотна марки BeNotex SK рекомен-
дуется использовать значение коэффициента  
шероховатости n = 0,0163.

Рис. 7. Сравнение средних значений  
коэффициентов шероховатости рассматриваемых покрытий

Fig. 7. Comparison of the average values  
of the roughness coefficients of the coatings under consideration
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НИЗКОНАПОРНЫХ МИКРО-ГЭС 
В СОСТАВЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

А.П. Крылов
ООО «Центр Судебных Экспертиз и Строительных Исследований «Ригет»»; г. Москва, Российская Федерация
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Аннотация. Цель исследований  – комплексный анализ современного состояния, ключевых 
проблем и  перспективных направлений развития низконапорной микрогидроэнергетики как 
надежного источника энергии. Представлен обзор современных технологических решений 
включая компоновочные схемы интеграции в существующие гидроузлы, модульное контейнерное 
исполнение и турбинное оборудование (ортогональные, винтовые, роторные и геликоидные турбины). 
На примере натурных испытаний отечественной разработки – микро-ГЭС с ортогональной турбиной 
на  Хоробровском гидроузле  – показаны пути преодоления технических барьеров и  дальнейшие 
перспективы развития данной сферы альтернативной энергетики. Основные задачи проведенных 
исследований заключаются в  сравнительном анализе различных типов турбин по  ключевым 
параметрам. Представлено обобщение опыта натурных испытаний отечественной разработки  – 
микро-ГЭС с ортогональной турбиной на Хоробровском гидроузле включая оценку ее энергетической 
эффективности, технологичности монтажа и  пригодности для автономной работы. Проведен 
комплексный сравнительный анализ всех перспективных типов турбин для низконапорных условий 
с учетом как традиционных параметров (КПД, напор), так и критически важных для практической 
реализации факторов: скорости монтажа, стоимости интеграции в существующую инфраструктуру 
и пригодности для работы в автономном режиме. Сделан вывод о высоком потенциале низконапорной 
микрогидроэнергетики для обеспечения энергетической безопасности и  достижения целей 
низкоуглеродного развития.

Ключевые слова: микро-ГЭС, сифонный водоприемник, ортогональная турбина, 
микрогидроэнергетика, низконапорная гидроэнергетика, энергодефицит, децентрализованное 
энергоснабжение, энергетическая безопасность, удаленные территории, гидротехническое 
строительство
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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF LOW-HEAD 
MICRO-HYDROELECTRIC POWER PLANTS AS PART OF HYDRAULIC 
STRUCTURES

A.P. Krylov
Center for Forensic Expertise and Construction Research “Riget” LLC; Moscow, Russian Federation

Riget-expert@yandex.ru

Abstract. The article examines the role and prospects of low-head micro-hydropower (up to 100 kW) 
as  a  sustainable and reliable energy source for  decentralized power supply. An  overview of  modern 
technological solutions is  presented, including integration schemes for  existing hydraulic structures, 
modular container-based designs, and a range of turbine equipment (orthogonal, screw, rotary, and helical 
turbines). Using the example of field tests of a domestic development – a micro-hydro power plant with 
an orthogonal turbine at the Khorobrovsky hydropower facility – pathways to overcoming technical barriers 
and further prospects for the development of this alternative energy sector are demonstrated. The main 
objectives of the conducted research are to perform a comparative analysis of various turbine types based 
on key parameters and to generalize the experience from field tests of the domestic micro-hydro power 
plant with an orthogonal turbine at the Khorobrovsky facility. This includes assessing its energy efficiency, 
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installation feasibility, and suitability for autonomous operation. A comprehensive comparative analysis 
of all prospective turbine types for  low-head conditions has been conducted, taking into account both 
traditional parameters (efficiency, head) and factors critical for practical implementation – installation speed, 
cost of integration into existing infrastructure, and suitability for autonomous operation. It is concluded 
that low-head micro-hydropower holds significant potential for ensuring energy security in remote areas 
and achieving low-carbon development goals.

Keywords: micro hydroelectric power plant, siphon water intake, orthogonal turbine, micro 
hydropower, micro hydroelectric power plant, low-head hydropower, energy shortage, decentralized 
energy supply, energy security, remote areas, hydraulic engineering

For  citation: Krylov A.P. Prospects for  the development of  low-head micro-hydroelectric 
power plants as  part of  hydraulic structures. Prirodoobustrojstvo. 2026;19(3):91-98. (In  Russ.) 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-3-91-98

Введение. Глобальные вызовы энерге-
тической безопасности усугубляются наличием 
обширных территорий, испытывающих энер-
годефицит  [1]. Эта  проблема характерна для 
удаленных поселений, горных и северных райо-
нов, островных территорий, а также для многих 
сельскохозяйственных и промысловых объектов, 
где протяженность и значительный износ сетей 
делают централизованное электроснабжение 
экономически нецелесообразным, технически 
сложным и ненадежным. В таких условиях энер-
годефицит становится ключевым сдерживающим 
фактором социально-экономического развития.

Низконапорная микрогидроэнергетика, 
использующая энергию малых рек, ручьев, ир-
ригационных каналов и техногенных водотоков, 
представляет собой один из возможных ответов 
на  вызовы энергодефицита в  локализованных 
условиях. В  отличие от  солнечных и  ветровых 
источников выработка микро-ГЭС отличается 
высокой предсказуемостью и постоянством, обе-
спечивая базовую нагрузку локальной энергоси-
стемы  [2]. Микрогидроэнергетика  (установлен-
ная мощность до 100 кВт) обладает уникальными 
преимуществами: высокая предсказуемость и по-
стоянство выработки (по сравнению с солнечной 
и ветровой энергетикой), значительный ресурс-
ный потенциал на малых реках и существующих 
гидротехнических сооружениях неэнергетическо-
го назначения, а также высокий показатель энер-
гетической рентабельности (EROI) [1-4].

В качестве объектов, на  которых имеется 
техническая возможность внедрить микро-ГЭС, 
можно выделить существующие гидроузлы раз-
личного целевого назначения, имеющие плоти-
ны с соответствующим напором (от 1,5 до 10 м). 
Это  могут быть плотины на  равнинных реках, 
водосбросные сооружения, водоемы-охладители 
тепловых электростанций, водоочистные сооруже-
ния городов, ирригационные каналы и т.д. [5, 6].

В случае отсутствия гидротехнических со-
оружений, обеспечивающих требуемые напоры, 

организация напорного фронта может быть обе-
спечена использованием небольшой деривации 
или организацией быстровозводимых подпорных 
сооружений из местных материалов (каменно-на-
бросные плотины с переливом воды через гребень 
или грунтовые плотины с водосбросными соору-
жениями (рис. 1).

К наиболее перспективным регионам для 
развития малой гидроэнергетики в РФ относят-
ся Кавказ, Горный Алтай, Тыва, горные районы 
Бурятии и  Камчатка. Именно в  этих районах 
имеется большое количество рек со скоростью те-
чения свыше 2 м/с. Значительная часть горных 
рек не замерзает в зимнее время, что позволяет 
использовать микро-ГЭС практически круглого-
дично, существенно снижая себестоимость произ-
веденной электроэнергии. В таблице 1 представ-
лены теоретический и технический гидроэнерге-
тические потенциалы.

Данные по  диапазонам напоров и  расхо-
дов, максимальному КПД, сложности монтажа 
и относительным стоимостным показателям обоб-
щены на основании источников [1, 2, 7, 8,10, 12].

Рис. 1. Пример организации микро-ГЭС 
в контейнерном исполнении 

с организацией быстровозводимого 
подпорного сооружения из местных 

материалов
Fig. 1. An example of the organization 

of a containerized Micro-HPP with 
the organization of a prefabricated retaining 

structure made of local materials
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На основании оценки гидроэнергетическо-
го потенциала существующих гидротехнических 
сооружений неэнергетического назначения мож-
но сделать вывод о том, что имеется техническая 
возможность освоения неиспользуемого гидро-
потенциала, сосредоточенного в  многочислен-
ных малых плотинах и гидроузлах, изначально 
сооруженных для решения задач, не связанных 
с  генерацией электроэнергии. Речь идет о  гид-
ротехнических объектах, функционирующих 
в сельскохозяйственных и иных районах в целях 
ирригации, питьевого водоснабжения или регу-
лирования паводкового стока [1, 2, 7].

Ключевым экономическим преимуществом 
данного направления является существенное 
сокращение капитальных затрат по сравнению 
со  строительством гидроэлектростанций  (ГЭС) 
«с  нуля». Доля затрат на  возведение плотины 
и сопутствующие общестроительные работы мо-
жет достигать 60% от общей стоимости нового ги-
дроэнергетического проекта [1, 2]. Следователь-
но, техническое переоснащение существующих 
гидроузлов с целью выработки электроэнергии, 
при условии его технической осуществимости, 
требует значительно меньших финансовых вло-
жений и сроков реализации, поскольку основные 
гидротехнические сооружения (подпорная плоти-
на, водохранилище, водосбросы) уже построены 
и эксплуатируются.

Таким образом, данное направление пред-
ставляет собой высокорентабельный путь нара-
щивания генерирующих мощностей на  основе 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ).

Цель исследований: комплексный ана-
лиз современного состояния, ключевых про-
блем и  перспективных направлений развития 
низконапорной микрогидроэнергетики как на-
дежного источника энергии; обобщение опыта 
практической реализации и  натурных испы-
таний микро-ГЭС для оценки эффективности 
предложенных решений; формулирование 

научно-технических перспектив развития отрас-
ли, направленных на  повышение надежности 
и экономической целесообразности микро-ГЭС.

Материалы и  методы исследований. 
Исследования проводились с  использованием 
следующих материалов и методов.

– Аналитический обзор. Систематизация 
и анализ данных из научных публикаций, отче-
тов технической документации ведущих мировых 
и российских производителей турбин.

– Сравнительный анализ. Сопоставление 
различных типов турбин (ортогональная, Архи-
медов винт, роторная, пропеллерная, геликоид-
ная) по ключевым параметрам: рабочий диапа-
зон напоров/расходов, КПД, стоимость, экологич-
ность, технологичность и быстрота монтажа.

– Детальное изучение опыта проектирова-
ния, монтажа и натурных испытаний опытной 
микро-ГЭС контейнерного типа с ортогональной 
турбиной.

На  рисунке  2 представлена компоновоч-
ная схема рабочего агрегата турбин семейства 
«CK» закрытого типа для реализации проектов 
микро-ГЭС.

Технически турбины семейства CK могут 
работать в  широком диапазоне напоров и  рас-
ходов, но в силу того, что турбины других типов 
более эффективны при более высоких напорах 
и  турбины CK относительно дороги, они явля-
ются предпочтительным выбором для участков 
с  менее низким напором и  высокими расхо-
дами. Обычно они используются на  объектах 
с напором от 5 до 20 м и пиковым расходом от 5 
до 30 м3/с. При этом минимальный диаметр ро-
тора составляет 600 мм [1]. Несмотря на высокий 
коэффициент полезного действия (КПД) в своем 
оптимальном рабочем диапазоне, применение 
турбин типа CK (Semi-Kaplan closed) для низко-
напорных проектов микро-ГЭС  (напоры менее 
5-6 м) сопряжено с рядом существенных техноло-
гических и экономических ограничений, а также 

Таблица 1. Потенциал малых и микро-ГЭС в РФ (млрд кВт ∙ ч/год)
Table 1. Potential of small and micro-hydropower plants in the Russian Federation (billion kWh /year)

Федеральный округ /  
Federal District

Теоретический потенциал  
(млрд кВт ∙ ч /год) / Theoretical 

potential (billion kWh/year)

Технический потенциал  
(млрд кВт ∙ ч /год) / Technical  

potential (billion kWh/year)
Северо-Западный / North-West 48,6 15,1
Центральный / Central 7,6 2,9
Приволжский / Privolzhsky 35 11,4
Южный / Yuzhny 50,1 15,5
Уральский / Ural 42,6 13,2
Сибирский / Siberian 469,7 153
Дальневосточный / Far Eastern 452 146
ИТОГО по России / TOTAL for Russia 1105,6 357,1
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со снижением КПД [8], ставящих под вопрос их 
целесообразность в данном сегменте.

На рисунке 3 представлен пример реализа-
ции малой энергетической установки с использо-
ванием турбины Архимеда.

Турбины Архимедова винта также эф-
фективны при очень низких напорах  (1.5-5  м) 
и отличаются высокой надежностью, устойчиво-
стью к загрязнениям и экологической безопасно-
стью [7].

Важным преимуществом ортогональ-
ных турбин, которые также могут успешно 

использоваться в  низконапорной микрогидроэ-
нергетике, является работа на низких напорах 
по сравнению с осевыми турбинами (рис. 5, 6).

Опыт натурных испытаний отечественной 
разработки на Хоробровском МГЭС [2, 5, 6] дока-
зал принципиальную работоспособность и конку-
рентоспособность подхода, основанного на комби-
нации ортогональной турбины, сифонного водо-
вода и контейнерного исполнения. Достигнутые 
показатели (КПД 55% при реальном напоре 2.1-
3.0 м) являются хорошей базой для дальнейшей 
оптимизации и практической реализации [2, 6].

В качестве альтернативы модернизирован-
ной ортогональной турбине в аналогичных усло-
виях может выступать геликоидная турбина Гор-
лова, которая показала хорошие характеристики 
в качестве свободнопоточной турбины [9]. Ниже 

Рис. 2. Компоновка турбины 
СK (Semi-Kaplan closed): 

Flow control unit –  
регулируемый гидравлический затвор;  
Generator – электрический генератор; 

Influent – водоподводящий тракт; 
Adjustable runner – турбина; 

Discharge – водоотводящий тракт
Fig. 2. Turbine layout SK (Semi-Kaplan closed)

Рис. 3. Пример реализации 
малой энергетической установки 

с использованием турбины Архимеда
Fig. 3. Example of the implementation of a small 

power plant using an Archimedes turbine

Рис. 4. График КПД (η = f (Q)) для турбины Архимеда
Fig. 4. Graph of efficiency (for the Archimedes turbine



95
﻿ 
  
﻿

Krylov A.P. Prospects for the development of low-head micro-hydroelectric power plants as part  
of hydraulic structures

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(3)Hydraulic engineering construction

приведены схематичные изображения геликоид-
ной турбины Горлова.

Ортогональные турбины с  направляю-
щими аппаратами хорошо показали себя в ми-
кро-ГЭС благодаря способности эффективно 
работать при низких напорах (2-6 м). Однако их 
эффективность снижается при нестабильных 
расходах и пульсациях потока. Турбина Горлова, 
обладающая спиральной геометрией лопастей, 
демонстрирует устойчивую работу в  широком 
диапазоне режимов [10], что делает ее перспек-
тивной альтернативой в напорных системах Ми-
кро-ГЭС.

Геликоидная турбина Горлова в сочетании 
с пристеночным направляющим аппаратом мо-
жет обладать конкурентоспособным потенциалом 
в качестве напорной турбины для микро-ГЭС. Ее 
адаптивность, устойчивость к  нестационарным 
потокам и сравнительная простота конструкции 
открывают новые возможности для малой гидро-
энергетики, особенно в условиях децентрализо-
ванного энергоснабжения.

Сравнение технологий для низконапорной 
микрогидроэнергетики приведено в таблице 2.

Данные по  диапазонам напоров и  расхо-
дов, максимальному КПД, сложности монтажа 
и  относительным стоимостным показателям 

обобщены на  основании источников  [1, 2, 7, 8, 
10, 12].

Результаты и их обсуждение. Таким об-
разом, для задач обеспечения надежного, авто-
номного и быстро внедряемого энергоснабжения 
на базе низконапорных микро-ГЭС модернизи-
рованная ортогональная турбина представляет 
собой одно из наиболее сбалансированных и пер-
спективных решений. Турбина Горлова («GHT») 
открывает альтернативные возможности, осо-
бенно ценные в  условиях нестационарных, пе-
ременных или ультранизких напоров, где тра-
диционные решения демонстрируют падение 
эффективности.

В условиях равнинных малых рек, как 
правило, необходимо создание небольших под-
порных сооружений с  напором до  нескольких 
метров. Это могут быть, например, каменно-на-
бросные плотины с возможностью перелива воды 
через гребень плотины или грунтовые плотины 
из местных материалов с водосбросными соору-
жениями и т.п. На реках с достаточно больши-
ми уклонами для создания напора возможна 
реализация коротких деривационных схем с от-
водом воды из основного русла реки. Проклад-
ку напорного трубопровода для быстро возводи-
мых низконапорных микро-ГЭС целесообразно 

 
Рис. 5, 6. 3D-модель ортогональной турбины. Пример контейнерного исполнения 

микро-ГЭС с ортогональной турбиной
Fig. 6. An example of a containerized version of a micro-hydroelectric power plant  

with an orthogonal turbine

 
Рис. 7, 8. Различные конфигурации геликоидной турбины Горлова

Fig. 7-8. Different configurations of the Gorlov helicoine turbine
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осуществлять с  использованием небольших ва-
куумных насосов для первоначального запуска 
установки [2].

Без создания сосредоточенного перепа-
да уровня воды на  небольших равнинных ре-
ках со  средними скоростями течения не  выше 
2  м/с  за  счет только лишь скоростного напора 
невозможно получение на  свободно-поточных 
установках значительных мощностей. Поэтому 
в качестве объектов для разрабатываемого ряда 
гидроагрегатов на равнинных реках следует рас-
сматривать также новые или старые существую-
щие водохранилища различного целевого назна-
чения, имеющие плотины с напорами до 3-7 м, 
и  водосбросные сооружения, на  которых отсут-
ствуют микро-ГЭС или которые существовали 
ранее и требуется их восстановление. При этом 
возможна работа как на локального потребителя, 
так и на сеть [11]. В Европейской части России 
особенно много подобных объектов.

В России имеется потребность в  ми-
кро-ГЭС, являясь экономически и  технически 
целесообразной. Она  определяется ключевыми 
факторами: наличием масштабной неиспользуе-
мой гидротехнической инфраструктуры и расту-
щим запросом потребителей на распределенную 
и рентабельную генерацию. Удовлетворение этой 

потребности требует формирования программы 
развития низконапорной микрогидроэнергетики, 
включающей в себя развитие новых технологий 
в реализации эффективных низконапорных ми-
кро-ГЭС. Реализация такого подхода позволит 
превратить микро-ГЭС в массовый инструмент 
обеспечения энергетической устойчивости и эко-
номического роста страны.

Схемы микро-ГЭС с ортогональными тур-
бинами такие же, как общеизвестные схемы, при-
меняемые в гидроэнергетическом строительстве 
с прямоточными турбинными камерами осевых 
турбин,  – например, малыми рукавными ГЭС. 
Отличие низконапорных микро-ГЭС по сравне-
нию с рукавными ГЭС с напорами от 10 м и выше 
заключается в том, что при низких напорах с ор-
тогональными турбинами для получения необхо-
димых мощностей требуются достаточно большие 
расходы воды.

Потребляемые расходы воды при расчет-
ном напоре 2 м, с учетом КПД энергоблока, со-
ставляют для мощностей ряда 10, 30 и  60 кВт 
приблизительно 0,9; 2,7; 5,4 м3/с соответственно. 
Скорость потока в  подводящем трубопроводе 
должна быть не  более 2,0 ÷ 2,5  м/с. При  более 
высоких скоростях течения существенно увели-
чиваются потери напора на входе в трубопровод, 

Таблица 2. Краткая характеристика технологий  
для низконапорной микрогидроэнергетики

Table 2. Brief description of technologies for low-head micro-hydropower

Параметр /  
Parameter

Турбина /  
Turbine CK  

(Semi-Kaplan  
closed)

Турбина  
Архимеда /  
Archimedes  

turbine

Ортогональная тур-
бина с пристеночным 
направляющим ап-
паратом (модернизи-
рованная) / Orthogonal 

turbine with wall-mounted 
guide vane (upgraded)

Геликоидная турбина 
Горлова с пристеноч-
ным направляющим 

аппаратом / Helical Gorlov 
turbine with a wall-mounted 

guide vane

5-20 (мини-
мально эф-
фективный 
от 5 м) / 

5-20 (minimum 
effective from 5 m)

1.5-5 1.5-8 1.5-8

1.5-30+ 0.5-15 0.5-5 0.5-5
85-90 70-80 55-70 50-60

Требует бе-
тонных камер, 

сложного 
монтажа / 

Requires concrete 
chambers, com-
plex installation

Требует мас-
сивных опор, 
большого 

пространства / 
Requires massive 

supports, a lot 
of space

Модульная, 
контейнерная 
установка, бы-
стрый монтаж / 
Modular, contain-
erized installation, 
quick installation

Модульная, контей-
нерная установка, 
быстрый монтаж 
/ Modular, container-

ized installation, quick 
installation

Стоимость / Cost

Высокая (доро-
гое изготовле-
ние, монтаж) / 
High (expensive 
manufacturing, 

installation)

Высокая (метал-
лоемкость, круп-
ногабаритность) / 
High (metal intensi-
ty, large dimensions)

Умеренная (про-
стота конструкции, 

модульность) /  
Moderate (simplicity 

of design, modularity)

Умеренная (конструк-
ция более сложная 
чем ортогональная 

турбина) / Moderate (de-
sign more complex than 

orthogonal turbine)



97
﻿ 
  
﻿

Krylov A.P. Prospects for the development of low-head micro-hydroelectric power plants as part  
of hydraulic structures

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(3)Hydraulic engineering construction

изгибах, расширениях и сужениях трубопровода, 
на задвижках и т.п., а также потери по длине [9, 
10, 12]. При  таком подходе достигается доста-
точно высокая степень унификации основных 
элементов типового ряда микро-ГЭС и удовлет-
воряются требования технического задания по ус-
ловиям доставки и монтажа в труднодоступные 
районы с применением небольших грузоподъем-
ных механизмов.

Выводы
Комплексный анализ технических реше-

ний для низконапорной микро-гидроэнергетики 
подтвердил ее значительный потенциал в  ка-
честве надежного источника для децентрализо-
ванного энергоснабжения. Ключевой проблемой 
отрасли остается эффективное преобразование 
энергии при переменных и ультранизких напо-
рах (менее 3 м), когда классические гидроагре-
гаты демонстрируют падение КПД [12, 13].

Возникает новая инновационная ниша ги-
дроэнергетики, где используются портативные 
ГЭС с  ортогональной турбиной, с  разным диа-
пазоном мощностей, разными компоновочными 
решениями: деривационная, на  существующих 
гидроузлах, контейнерная, бесконтейнерная. 
Главным в данной концепции развития является 

унифицированность всех деталей, узлов и  воз-
можность быстрого монтажа и демонтажа. Это де-
лает малую гидроэнергетику более конкуренто-
способной для дальнейшего развития. Натурные 
испытания микро-ГЭС с ортогональной турбиной 
на Хоробровском гидроузле доказали принципи-
альную работоспособность и  конкурентоспособ-
ность подхода [2, 3].

Ключевым достижением является под-
тверждение возможности модульной интеграции 
энергоблока в существующий гидроузел в тече-
ние нескольких дней, что кардинально снижа-
ет капитальные затраты и  сроки реализации 
проектов по сравнению с традиционным строи-
тельством. Использование в  качестве рабочего 
гидроагрегата геликоидной турбины Горлова 
в  качестве альтернативы представляет значи-
тельный интерес и требует дальнейших натур-
ных испытаний.

Низконапорная микрогидроэнергетика об-
ладает значительным потенциалом для превра-
щения в надежный экономичный и экологичный 
источник базовой энергии для значительного ко-
личества удаленных и изолированных объектов 
по всей России  [12]. Это делает ее конкуренто-
способной в качестве возобновляемого источника 
энергии [13, 14].
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Аннотация. Водный режим территорий населенных пунктов сильно изменен вследствие снижения 
естественной дренированности. Избыточный поверхностный сток, образовавшийся в результате 
обустройства территории, требует обоснования по его утилизации. Цель исследований – гидрологическое 
обоснование параметров и конструктивных решений систем водоотведения, необходимых для 
обеспечения водного режима парковой территории. Произведен расчет параметров и проектных 
решений дренажной системы парка академика Сахарова, а также продемонстрирована необходимость 
всестороннего подхода к техногенно-загруженным местам. После анализа природно-климатических 
и технических условий разработана методика расчета для параметров закрытой дренажной сети. 
В результате моделирования были установлены места закладки дренажа и подтверждено, что 
система справилась с задачей утилизации поверхностного стока. Разработана корректная методика 
расчета, учитывающая как ливневый поверхностный сток, так и инфильтрационно-дренажные 
процессы в грунте. Внедрение закрытого дренажа согласуется с рекомендациями для 
городских парков и обеспечивает долгосрочный эффект без негативных воздействий  
на экосистему.
Исследования выполнены в рамках проекта по созданию и развитию инжинирингового 
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Abstract. The water regime of populated areas has been significantly altered due to a decrease in natural 
drainage. The excessive surface runoff generated by the development of the area requires a justification 
for its disposal. The purpose of this research is to provide a hydrological justification for the parameters 
and design solutions of drainage systems necessary to ensure the water regime of the park area. The article 
presents the calculation of the parameters and design solutions for the drainage system of the Sakharov 
Park, as well as the demonstration of the need for a comprehensive approach to technologically loaded areas. 
After analyzing the natural, climatic, and technical conditions, a methodology was developed for calculating 
the parameters of a closed drainage network. The results of the modeling have established the locations 
of the drainage and confirmed that the system copes with the task of the disposal of surface runoff.
The study was carried out as part of the project to create and develop the Engineering 
Center at the Russian State Agrarian University-Moscow Agricultural Academy named after 
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Введение. Современная территория 
Санкт-Петербурга характеризуется высоким 
уровнем инженерной насыщенности, интенсив-
ной урбанизацией и  значительным антропо-
генным влиянием на природную среду. В таких 
условиях возникла проблема нарушения есте-
ственного водного режима. Этот режим является 
весьма уязвимым, что может привести к затопле-
нию и  деградации рекреационных ландшаф-
тов. В зеленых зонах (парки, скверы, сады) не-
обходимо организовать стабильную дренажную 
систему, которая будет разрабатываться на  ос-
нове гидрологических расчетов, контроля каче-
ства воды и  мониторинга в  режиме реального  
времени.

Парк имени академика Сахарова является 
примером типичной насыщенной техногенно-на-
груженной территории, осложненной неблаго-
приятными гидрологическими факторами – та-
кими, как высокий УГВ (уровень грунтовых вод), 
слабопроницаемость грунта, отсутствие поверх-
ностного стока и значительное количество под-
земных инженерных систем. Его расположение 

на публичной кадастровой карте [11] представ-
лено на рисунке.

Актуальность темы обусловлена влиянием 
разработки водоотводящей системы, учитыва-
ющей местные гидрологические условия и тех-
ногенную нагрузку. Она является не только ин-
женерной необходимостью, но и важным шагом 
в  обеспечении устойчивого развития городской 
среды, сохранения зеленых зон и  адаптации 
к климатическим условиям.

Цель исследований: гидрологическое 
обоснование параметров и конструктивных реше-
ний систем водоотведения, необходимых для обе-
спечения водного режима парковой территории.

Задачи:
1. Проанализировать гидрологический ре-

жим и связь климатических факторов с ним.
2. Оценить техногенную нагрузку мест- 

ности.
3. Произвести гидравлические расчеты 

и обосновать параметры водоотводящей системы.
4. Предложить конструктивные решения 

по созданию системы для отвода воды.
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Материалы и  методы исследований. 
Под  техногенно-нагруженными территориями 
подразумеваются участки земли, где значи-
тельно преобладал в  действии антропогенный 
фактор: городские кварталы, промышленные 
площадки, парки на засыпанных грунтах и т.д. 
Гидрологический режим на  таких местностях 
отличается от природного. Во-первых, уменьша-
ются естественные поглощения дождевых талых 
вод почвы ввиду высокого процента водонепрони-
цаемых покрытий – например, асфальта. Зача-
стую это приводит к увеличению поверхностного 
стока и риска скопления воды на поверхности. 
Во-вторых, деформированы рельеф и дренаж: от-
сутствие естественных водотоков и дренирующих 
ландшафтных элементов нарушает отток, и вода 
остается в понижениях. В-третьих, уровень грун-
товых вод на  урбанизированных территориях 
часто выше за счет техногенных факторов: уте-
чек из водопроводных и канализационных сетей, 
перетоков с поливных систем.

Исследования, проведенные в  Санкт-Пе-
тербурге, показывают, что в скважинах, удален-
ных от коммунальных сетей на десятки метров, 
все равно имеются превышения грунтовых вод, 
что свидетельствует о подпитке из коммуника-
ций. Как итог, климатический фактор в условиях 
города проявляется более отчетливо: выпавшие 
осадки при отсутствии зеленых зон быстро фор-
мируют паводки, а в холодное время промерза-
ние грунта создает водонепроницаемый слой 
льда, который не  позволяет впитывать талую 
воду [3, 10, 13].

На исследуемой территории парка сформи-
ровалась устойчивая тенденция застоя воды вви-
ду следующих условий: отсутствие естественной 
дренирующей сети, наличие микропонижений 

в  рельефе, слабая инфильтрационная способ-
ность верхних грунтов, отсутствие вертикальной 
планировки и обширные ненамокаемые покры-
тия дорожек и площадок. Совокупность этих фак-
торов приводит к тому, что осадки долго остаются 
на поверхности, вызывая заболачивание [14].

Территория пересекается с линиями элек-
тропередач (ЛЭП) различного класса напряже-
ния, подземными сетями связи, водопроводами, 
канализационными коллекторами и газопрово-
дами. Эти объекты накладывают большие огра-
ничения на размещение элементов водоотводя-
щей системы и требуют применения бестраншей-
ных или большой глубины закладки решений.

Инженерно-геологическими условиями 
площадки является совокупность характеристик 
грунтового основания и подземной гидросферы, 
которые влияют на проектирование дренажной 
системы. К  таким характеристикам относятся 
геологическое строение, типы грунтов, уровни 
грунтовых вод и их колебания, глубина сезонно-
го промерзания, склонность грунтов к пучению, 
категория сложности инженерно- геологических 
условий и др. Эти пункты важны при обоснова-
нии параметров водоотвода [3, 8, 14].

Нормативными документами устанавли-
ваются критерии оценки гидрогеологических 
условий. Например, по СП 47.13330.2012 терри-
ториям присваивается категория сложности  – 
от простых (I) до сложных условий (III), учиты-
вающая неоднородность грунтов и непредсказу-
емость водного режима. Если рассматривать это 
в контексте дренажного проектирования, то так-
же важной становится норма осушения: мини-
мально допустимая глубина осушения обычно 
принимается за  1  м от  поверхности  (согласно 
СП  116.13330.2012 для обжитых территорий). 

Рис. Объект исследований на публичной кадастровой карте
Fig. Object of research on the public cadastral map
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Если же естественный уровень воды выше, нуж-
но предусмотреть мероприятия по  его пониже-
нию, чтобы в  дальнейшем обеспечить устойчи-
вость фундаментов и  удобство использования 
территории [7, 8].

Инженерно-геологические изыскания, про-
веденные в 2018-2019 гг., отнесли условия парка 
ко II категории сложности. Геологический разрез 
участка до глубины 5 м включает в себя насып-
ные техногенные грунты, подстилаемые природ-
ными четвертичными отложениями. В основном 
выделено 7 инженерно-геологических элемен-
тов  (ИГЭ), которые чередуются по  вертикали 
и площади участка:

1. ИГЭ-1: насыпанный грунт (слежавшие-
ся супеси и пески с включениями строительного 
мусора и органики). Мощность насыпи – до 2,3 м; 
коэффициент фильтрации  (К) ≈ 0,26  м/сут. 
Эти грунты относительно проницаемы, но нерав-
номерны.

2. ИГЭ-2: мелкий песок средней плот-
ности, влажный, водонасыщенный. Мощ-
ность слоя  – до  4,0  м; коэффициент фильтра-
ции  (К) ≈ 0,84  м/сут.; хорошо фильтрующий 
горизонт.

3. ИГЭ-3: пылеватый песок с  прослоями 
супеси, влажный, насыщенный; коэффициент 
фильтрации (К) ≈ 0,56 м/сут.

4. ИГЭ-4: тяжелый пылеватый сугли-
нок  (полусвязный грунт), текучепластичный, 
ленточный, с прослоями глинистыми. Коэффици-
ент фильтрации не указан, но для таких грунтов 
он, как правило, весьма мал.

5. ИГЭ-5: пылеватая супесь (легкий глини-
стый грунт) с гравием; пластичная. Фильтрация 
не ограничена.

6. ИГЭ-6: легкий пылеватый суглинок, по-
лутвердый, с примесью гальки; малопроницае-
мый грунт.

7. ИГЭ-7: локальные линзы пылеватой су-
песи тиксотропной  (наблюдались в  отдельных 
скважинах).

Из  перечисленных слоев наиболее водо-
проницаемыми являются песчаные ИГЭ (2 и 3) 
и верхние насыпные (1), тогда как суглинки и су-
песи глубже способны выступать в роли водоупо-
ров [10, 14].

Уровень грунтовых вод фиксируется на глу-
бине 0,3-2,8 м, при этом сезонный подъем может 
достигать 0,7 м. Участок относится к категории 
сезонно-подтапливаемых территорий  (СП  11-
105-97). Это означает, что любые системы водоот-
ведения должны учитывать высокое положение 
зеркала подъемных вод и  обеспечивать норму 
осушения – 1 м [8].

Проектирование водоотводящей системы 
основывается на гидрологических расчетах, ко-
торые включают в  себя определение расчетно-
го поверхностного стока и оценку необходимого 
дренажного потока из грунта. Методология таких 
расчетов в городских условиях базируется на нор-
мах и рекомендациях СНиП, СП, методики Мин-
строя РФ.

Для площади 23,03 га: суточный объем та-
лых вод при 1% обеспеченности равен 5730 м3; 
суточный расход – 66,3 л/с. Эти значения близ-
ки к лимиту городского коллектора (80 л/с) [2, 4, 
6, 14].

Гидравлический расчет сетей водоотведе-
ния поверхностных сточных вод расходов в сетях 
водоотведения, отводящих сточные воды с сели-
тебных территорий и  площадок предприятий, 
следует определять методом предельных интен-
сивностей по формуле:

	 -

⋅ ⋅
=

1,2
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r n
r

Z A FQ
t

 л/с,�  (1)

где F – расчетная площадь стока (23,02 га); Zmid – среднее 
значение коэффициента, характеризующего поверхность 
бассейна стока (0,11); А и n – параметры, характеризующие, 
соответственно, интенсивность и продолжительность дождя 
для конкретной местности (при n = 0,48); tr – расчетная про-
должительность дождя, равная продолжительности проте-
кания поверхностных вод по поверхности и трубам до рас-
четного участка, мин [12].

Чтобы рассчитать параметр А, используем 
следующую формулу:

	  = ⋅ + 
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где q20 – интенсивность дождя, л/с на 1 га, для данной мест-
ности продолжительностью 20 мин при Р = 1 год (60 л/с ∙ га); 
mr  – среднее количество осадков за  год, принимаемое 
по  данным СП  32.13330.2018  (120  мм); Р  – период од-
нократного превышения расчетной интенсивности 
дождя (0,4 года); n – показатель степени (0,48); γ – показа-
тель степени (1,33) [13].

Подставим значения в формулу и получим:

= ⋅ ⋅ + = � (2.2)

Расчетную продолжительность протекания 
дождевых вод по поверхности и трубам до рас-
четного участка  (створа) следует определять 
по формуле:
	  tr = tcon + tcan + tp, мин, � (3)
где tcon  – продолжительность протекания дождевых вод 
до  уличного лотка или при наличии дождеприемников 
в пределах квартала до уличного коллектора (время поверх-
ностной концентрации), 5 мин; tcаn – расчетная скорость те-
чения по трубам рассчитываемого створа (при отсутствии их 
в пределах квартала), мин; tр – расчетная скорость течения 
на участке, мин [12].
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Найдем расчетную скорость течения 
по трубам рассчитываемого створа по следующей 
формуле:

	 = ∑0,021   can
can

can

lt
v

, мин,�  (4)

где lсаn – общая длина проектируемых лотков (1000 м); vcan – 
средняя скорость потока воды (0,75 м/с из расчета среднего 
уклона лотка 0,005, диаметра лотка 200 мм и его заполнен-
ности 30-70%); tр – расчетная скорость течения на участке, 
мин [12].

Подставим значения в формулу:

	 = ∑
10000,021   

0,75 /cant  ì

ì ñ
= 28 мин. � (4.1)

Найдем расчетную скорость течения 
на участке при помощи по формуле:

	
 

= ∑0,017  ,p
p

p

l
t

v
 мин,�  (5)

где lp – длина участков лотков (200 м); vp – расчетная ско-
рость течения на  участке  (1,25  м/с  – расчетная скорость 
течения на участке vp – определялась по номограмме при 
уклоне поверхности земли 0,005 и диаметре 400 мм):

	 = ∑ =
5600,017  7,6

1,25 /pt  ì

ì ñ
 мин.� (5.1)

 
Подставим значения в формулу:

	 tr = 5 + 28 + 7,6 = 35,72 мин. � (3.1)
Наконец, подставим все полученные числа 

в основную формулу гидравлического расчета:
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Теоретический расход поверхностных 
сточных вод для природно-климатических ус-
ловий с территории парка  (23,02 га) составляет: 
Qr = 251,32 л/с. Это число превышает возможности 
естественного водоотведения более чем в 3 раза. 
По такому же принципу, изменяя число площа-
ди на 28,72 га, но не меняя формул, подсчитаем 
теоретический расход поверхностных сточных вод 
для природно-климатических условий с площади 
водосбора, на которой расположен участок проек-
тирования парка, и получим: Qr = 313,55 л/с.

Результаты и их обсуждение. Расчеты 
гидрологического цикла для парка академика 
Сахарова производились с использованием опи-
санной методики, основанной на нормативах.

С учетом почти полной площади впитыва-
ющего покрытия парка рассчитан потенциаль-
ный расход, но модель показала, что только ма-
лая часть будет выклиниваться на поверхность, 
а большая часть уйдет в грунт. Однако такой сток 
мог возникнуть при промерзшем или перенасы-
щенном грунте, поэтому система должна учесть 
и  его. Расчетные максимальные расходы для 

отдельных участков, до 16,5 л/с поверхностного 
стока, использовались при проверке работоспо-
собности элементов системы осушения (водопри-
емников) [4, 14].

На  основании расчетов система должна 
обеспечивать сбор поверхностных вод с покрытий 
и газонов, дренирование верхнего водоносного го-
ризонта, устойчивый самотечный сток, фильтра-
ционную разгрузку при подъеме уровня грунто-
вых вод и обход охранных зон, ЛЭП и подземных 
коммуникаций.

Самым эффективным методом водоот-
ведения будет являться закрытая дренажная 
система, так как она не нарушает эстетический 
облик и ландшафт территории, обеспечивает не-
обходимую норму осушения 1 м, имеет большой 
срок службы, позволяет эффективно работать 
на глубоком уровне грунтовых вод, снижает экс-
плуатационные нагрузки и обеспечивает равно-
мерное осушение больших площадей.

Для  подземного дренажа произведен от-
дельный расчет:

1. Задана планируемая схема  – система 
равномерно распределенных горизонтальных 
дрен по всей площади парка.

2. Приняты интенсивность просачива-
ния (W) за 0,00246 м/сут., длина дрены (L) за 100 м 
и ряд пробных расстояний между дренами.

3. Вычислен модуль дренажного стока (q) 
для разных ИГЭ.

4. Просуммированы вклады от всех участ-
ков в формирование стока.

В результате получено, что общий расход 
грунтовых вод со  всей территории парка оце-
нивается как ≈18-20  л/с. Этот расход является 
тем стоком, который должен уходить в дренаж-
ную сеть во время высокого стояния грунтовых 
вод. Он гораздо меньше поверхностного расхода 
при ливневых осадках, однако действует более 
длительно. Данный расход лег в основу гидрав-
лического расчета дрен: было показано, что при 
уклонах (i) 0,005 трубы диаметром 150 мм спо-
собны пропустить до 15-20 л/с и будут работать 
неполным сечением (h/d ≤ 0,3).

На основе гидрологических расчетов опре-
делены ключевые параметры водоотводящей 
системы: глубина заложения – 1,1-1,3 м; рассто-
яние между дренами, рассчитываемое по форму-
ле несовершенного дренажа, – 20-40 м; диаметр 
дренажных труб – 110-160 мм; материал ПНД – 
гофрированный; коллекторные линии  – Ø200-
315 мм [5, 14]. Система должна избегать пересе-
чения охранных зон, использовать бестраншей-
ные методы (если необходимо), быть защищен-
ной от агрессивных грунтовых вод.
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Выводы
Гидрологическое обоснование параметров 

и проектных решений дренажной системы парка 
имени академика Сахарова наглядно демонстри-
рует необходимость комплексного подхода к тех-
ногенно-загруженным территориям. Был прове-
ден анализ природных и  технических условий 
включая климатический режим, измененную ги-
дрологию города и особенности почвы и подзем-
ных вод территории. Это позволило разработать 
корректную методику расчета, учитывающую как 
ливневый поверхностный сток, так и  инфиль-
трационно-дренажные процессы в грунте. На ос-
новании произведенных расчетов определены 
оптимальные параметры закрытой дренажной 
сети: глубина дренажной сети составляет ≈ 1,2 м; 
среднее расстояние между дренами ≈ 30  м; 
уклон – 0,005; диаметр трубы ≈ 175 мм. Резуль-
таты расчетного моделирования подтвердили, 

что с такими параметрами система справляется 
со  своей задачей, поскольку предотвращается 
скопление воды на поверхности, грунтовые воды 
опускаются до безопасного уровня и достигается 
норма осушения не менее 1 м.

Важно отметить, что заложенные в проект 
решения соответствуют требованиям действу-
ющих нормативных актов и основаны на пере-
довой практике в  области гидротехнического 
строительства. В частности, внедрение закрыто-
го дренажа согласуется с рекомендациями для 
городских парков и обеспечивает долгосрочный 
эффект без негативных воздействий на экосисте-
му. Кроме того, данный проект служит приме-
ром возможности сосуществования инженерных 
сооружений с  природной средой: правильное 
планирование позволяет скрыть дренажную ин-
фраструктуру и сохранить ландшафтный облик 
местности.
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ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕЖИМА ЕЕ ВОДООЧИСТКИ
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Аннотация. Цель исследований  – разработка методики краткосрочного прогноза мутности 
природной воды для создания условий оперативного регулирования технологии ее 
коагуляционно-фильтрационной очистки. Качество природной воды отличается непостоянством, 
требующим оперативного регулирования режима водоочистки. Эффективным такое регулирование 
может быть при условии предвидения изменений гидрохимического состава сырой жидкости, 
требующего анализа и прогноза. Мутность воды определялась при поступлении на водоканалы 
городов Ангарск, Уссурийск и  Хабаровск. В  работе использованы автокорреляционный анализ 
и сезонная декомпозиция данных. Показано, что во всех исследованных случаях временные ряды 
характеризуются трендами, сезонностью и циклическими компонентами, следовательно, методика 
прогнозирования должна носить статистический характер. Установлено, что необходимым 
требованиям отвечает методика программного пакета Prophet, использование которого обеспечивает 
удовлетворительный прогноз на период, достаточный для превентивного регулирования водоочистки. 
Рекомендована экстраполяция методики на  другие непостоянные показатели состава и  свойств 
природной воды в целях устойчивого водоснабжения.

Ключевые слова: водоподготовка, мутность воды, математическое моделирование, Prophet, 
временные ряды, сезонная декомпозиция, прогноз качества природной воды
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SHORT-TERM FORECASTING OF NATURAL WATER TURBIDITY 
FOR OPERATIONAL REGULATION OF ITS WATER TREATMENT

O.M. Rozental1, A.G. Samburskii 2* 
1,2Institute of water problems of RAS, Moscow, Russian Federation
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Abstract. The aim of this study is to develop a methodology for short-term forecasting of natural water 
turbidity in order to enable prompt regulation of the coagulation-filtration treatment process. The quality 
of natural water is subject to variability that necessitates operational adjustment of the water treatment 
regime. Such regulation can be effective only if changes in the hydrochemical composition of the raw water 
are anticipated through analysis and forecasting. This problem was addressed in relation to the turbidity 
of water supplied to the water treatment facilities of Angarsk, Ussuriysk, and Khabarovsk. The study 
employed autocorrelation analysis and seasonal decomposition of the data, which revealed that in all 
examined cases the time series exhibited trends, seasonality, and cyclical components. Consequently, 
the  forecasting methodology must be statistical in  nature. It  was established that the  methodology 
implemented in the Prophet software package meets the necessary requirements, providing a satisfactory 
forecast over a  time horizon sufficient for  preventive regulation of  the  water treatment process. 
The extrapolation of this methodology is recommended for other variable indicators of the composition 
and properties of natural water to support sustainable water supply

Keywords: water treatment, turbidity of water, mathematical modeling, Prophet, time series, 
seasonal decomposition, natural water quality forecasting
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Введение. Задача устойчивого водополь-
зования закреплена в  международных  [1,  2] 
и  национальных нормативных документах  [3]. 
Однако ее реализация значительно усложняет-
ся в условиях почти повсеместной необходимости 
предварительного удаления избыточных приме-
сей, состав и свойства которых непрерывно меня-
ются [4]. По этой причине необходимо постоянное 
регулирование режима водоочистки – например, 
широко распространенного процесса коагуляции, 
позволяющего отфильтровать большую часть 
высокодисперсных частиц из  воды. Трудность 
заключается в том, что коагуляция – многофак-
торный процесс, зависящий от марки, дозы и кон-
центрации реагентов, характера и длительности 
перемешивания, температуры, состава и свойств 
примесей [5-7], поэтому эффективным его регули-
рование может быть только при условии раннего 
предупреждения об  изменении качества при-
родной воды, прежде всего – ее мутности [8, 9]. 
Следовательно, актуальной является задача 
прогноза, позволяющая обосновать выбор реа-
гентов (коагулянтов, флокулянтов) и режима их 
использования [10, 11].

Цель исследований: разработка методи-
ки краткосрочного прогноза мутности природной 
воды для создания условий оперативного регули-
рования технологии ее коагуляционно-фильтра-
ционной очистки.

Материалы и  методы исследований. 
Были исследованы временные ряды указанно-
го показателя, полученные с  периодичностью 
контроля ~45 мин измерительным комплек-
сом «КИМ» (рис. 1) [12] на водоканалах городов 

Ангарск, Уссурийск и Хабаровск в период 2021-
2023 гг.

Для  предварительной обработки данных 
перед началом основного анализа использовал-
ся метод фильтрации с удалением членов, соот-
ветствующих квантилям 1 и 97%. В рамках ра-
боты исследовались как полные временные, так 
и выборочно укороченные (отрезки в 50 измере-
ний) ряды.

Для  исследования структуры временных 
рядов использовался автокорреляционный ана-
лиз как для исходных длинных  (ACF до  1000 
лагов), так и для укороченных (ACF до 40 лагов) 
рядов. Дополнительно для укороченных рядов 
была проведена сезонная декомпозиция с выде-
лением трендов и сезонных компонент.

С учетом проведенных предварительных 
исследований рассматриваемых временных ря-
дов в целях прогноза было принято использовать 
библиотеку Prophet, осуществляющую декомпо-
зицию на  тренд, сезонность и  «праздничные» 
эффекты  [13]. Данный выбор обусловлен тем, 
что в отличие от классических ARIMA, SARIMA, 
ARFIMA Prophet устойчив к выбросам и пропу-
скам данных, которые часто наблюдаются при 
работе на реальных объектах.

Для оценки качества прогноза использова-
лись следующие метрики: MAPE, MAE, RMSE, 
коэффициент детерминации R2. Помимо этого, 
проводилась проверка остатков модели на нор-
мальность с оценкой асимметрии, эксцесса и ин-
декса перекрытия нормальным распределением, 
а также тестов Шапиро-Уилка и Д’Агостино-Пир-
сона [14, 15].

Рис. 1. Схема установки «КИМ»
Fig. 1. «CMM» installation diagram
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Результаты и их обсуждение. Из дан-
ных рисунка  2 следует, что устойчивого подо-
бия рядов мутности воды до очистки и после нее 
практически не наблюдается. Из формы этих ря-
дов можно предположить, что службы водокана-
лов пытались регулировать режим водоочистки. 
Так, при повышении качества природной воды 
во  второй половине рассматриваемого периода 
измерений заметным является стремление со-
хранить уровень мутности после водоочистки, 
оказавшееся успешным в  Хабаровске  (рис.  2в) 
и безуспешным в Ангарске (рис. 2а). В целом же 
на всех трех водоочистных станциях не удалось 
обеспечить стабилизацию получаемой мутности 
и предотвратить регулярные выбросы.

Вывод подтверждают результаты исследо-
ваний на коротких временных интервалах. Та-
ким является пример изменения мутности воды 

до водоочистки и после нее, приведенный на ри-
сунке  3. Как  видим, несмотря на  постепенный 
рост мутности воды в Хабаровске утром 6 фев-
раля (рис. 3в), удалось сохранить качество очи-
щенной воды. При этом неожиданное повышение 
мутности на водоканалах Ангарска и Уссурийска 
вечером 5 февраля (рис. 3а, б) не сопровождалось 
повышением эффективности водоочистки.

Результаты сравнения необработанных 
временных рядов мутности природной и очищен-
ной воды (рис. 2, 3) указывают на важность про-
гнозирования, которое позволило бы оперативно 
реагировать не только на постепенное (рис. 3в), 
но и на неожиданное изменение состава природ-
ной воды (рис. 3а, б).

Трудности предвидения резких измене-
ний мутности обусловлены разбросом  (вариа-
бельностью) временных рядов контролируемых 

а б в
Рис. 2. Сравнение графиков мутности речной и кондиционированной воды в течение года: 

а – Ангарск; б – Уссурийск; в – Хабаровск (сверху – речная вода, снизу – вода после фильтров)
Fig. 2. Comparison of turbidity graphs of river and conditioned water during the year  
(a – Angarsk, b – Ussuriysk, c – Khabarovsk). Above is river water, below is water after filters

а б в
Рис. 3. Сопоставление временных рядов мутности речной (верхний ряд) 

и кондиционированной (нижний ряд) воды для Ангарска (а), Уссурийска (б), 
Хабаровска (в) за период 05.02.2023-06.02.2023 гг.

Fig. 3. Comparison of time series of turbidity of river (upper row) and conditioned water (lower row) 
for Angarsk (a), Ussuriysk (b), Khabarovsk (c) for the period 05.02.2023-06.02.2023
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показателей. От  характера этой вариабельно-
сти, наличия тренда, сезонности, остаточных 
компонент и других скрытых паттернов зависят 
точность и  надежность используемых методик 
прогнозирования. Поэтому перед ее выбором 
был выполнен статистический анализ массивов 
экспериментальных данных.

Из данных рисунков 2, 3 следует, что экс-
периментальные ряды в  большом количестве 
содержат резко выделяющиеся нетипичные 
члены. В гидрохимии они нередко появляются 
вследствие ошибок оператора. Для повышения 
достоверности дальнейшего анализа данных та-
кие выбросы целесообразно отфильтровать и по-
лучить «стандартизованный» временной ряд. 
Эта  работа была выполнена путем удаления 
членов из  экспериментальных рядов значений 
мутности, соответствующих квантилям менее 
1% и более 97%.

Далее выполнялось исследование струк-
туры временных рядов с помощью автокорреля-
ционного анализа. Типичная автокоррелограм-
ма (ACF) сравнительно длинных рядов приведе-
на на рисунке 4, где на оси абсцисс нанесены зна-
чения, связанные с задержкой (лагом). Как ви-
дим, наряду с  наблюдаемыми деформациями 
здесь существуют также скрытые многосуточные 
сезонности и цикличности, которые отслежива-
ются по пикам разной величины, возникающим 
на  некотором количестве лагов. Следователь-
но, достоверное прогнозирование на достаточно 
длинном горизонте без приведения временных 
рядов к стационарности практически невозмож-
но. Однако стационарный ряд, выделив основ-
ные закономерности данных, удалит случайные 
скачки мутности, что не позволяет своевремен-
но регулировать режим водоочистки. Поэтому 
были выполнены исследования исходных срав-
нительно коротких выборок (до 40 ч), достаточ-
ных для регулирования режима водоочистки 

и являющихся более близкими к стационарному 
состоянию.

Типичные ACF для коротких выборок при-
ведены на рисунке 5. Как видим, коэффициент 
корреляции природной воды здесь либо плавно 
уменьшается (Ангарск), либо испытывает очень 
слабые колебания  (Уссурийск, Хабаровск), ука-
зывая на сильную зависимость между прошлы-
ми и будущими значениями временных рядов. 
Это означает, что на выбранных интервалах вре-
мени мутность воды зависит от ее предыдущих 
значений настолько сильно, что ее среднее зна-
чение и стандартное отклонение слабо меняются 
со временем. При этом коэффициент корреляции 
кондиционированной воды либо увеличен  (Ха-
баровск), либо затухает  (Ангарск), либо быстро 
спадает, а затем снова растет, образуя один или 
несколько пиков  (Уссурийск). Последнее свиде-
тельствует о неустойчивости тренда, повышенной 
нестационарности ряда данных с присутствием 
дополнительной сезонности и о других повторя-
ющихся паттернах.

Приемлемый метод прогнозирования дол-
жен быть адаптирован к описанным статистиче-
ским закономерностям  – в  частности, к  способ-
ности отделять от  тренда временных рядов их 
сезонность, цикличность и остаток, а также ана-
лизировать последние по отдельности. В качестве 
примера подлежащих такому анализу данных 
на рисунке 6 приведен циклический компонент 
коротких выборок мутности речной воды, полу-
ченный путем декомпозиции рядов данных, в до-
лях от соответствующей трендовой компоненты.

Как видим, ритмика данных для природ-
ной и  кондиционированной воды различается. 
Таковы, например, резкое повышение мутности 
на 5 и 15 минутах часовых периодов или на 3 
часе 6-часовых периодов для кондициониро-
ванной воды в Ангарске при отсутствии подоб-
ных (синхронных) скачков в воде природной или 

Рис. 4. АCF временных рядов мутности природной (а)  
и прошедшей фильтрацию (б) воды на водоканале г. Ангарска на период 1000 лагов  

(красная линия – граница значимости автокорреляции)
Fig. 4. ACF time series of turbidity of natural (a) and filtered (b) water at the water utility of Angarsk 

for the period of 1000 lags (The red line is the limit of the significance of autocorrelation)
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повышение мутности природной воды в  Хаба-
ровске на 4 часе 6-часовых периодов и на 10-12 
часах суточных периодов, не сопровождавшихся 
подобными скачками для воды кондициониро-
ванной. В  целом  же результаты ACF-анализа 
и  декомпозиции свидетельствуют о  сложной 
структуре вариабельности рядов мутности, что 
резко ограничивает выбор приемлемой методики 
достоверного прогнозирования ввиду возможных 
неожиданных всплесков и флуктуаций [16].

Для достижения цели работы необходима 
методика статистического прогноза, способная 
обнаруживать не только тренды, но и неупоря-
доченные изменения траекторий. Такая методи-
ка должна фиксировать точки изменения трен-
да и выявлять другие сложные закономерности 
временного ряда, устанавливая долю историче-
ской вариации, которая ожидается в  будущем. 

Поиск показал, что необходимым требованиям 
отвечает библиотека прогнозирования Proph-
et, автоматически анализирующая временные 
ряды, подобные описанным в  данной работе, 
даже при наличии выбросов и сложных сезонных  
паттернов.

Для  проверки приемлемости метода 
в практике оперативного регулирования режи-
ма водоочистки выбирали несколько интервалов 
времени, на  которых сравнивали фактические 
и прогнозные значения мутности с использовани-
ем исторических данных (50 предыдущих изме-
рений), и на их основе Prophet определял ожида-
емые значения. Последние сопоставляли с фак-
тически обнаруженными на  том  же горизонте 
планирования. Типичные примеры результатов 
использования Prophet приведены на рисунке 7. 
Налицо подобие зависимостей, в случае данных 
рисунка 7а позволяющее после полуночи осла-
бить уровень коагуляционно-фильтрационной 
водоочистки, а под утро повысить или последова-
тельно изменять в случаях, отраженных на ри-
сунке 7б, в).

Поскольку аналогичные ситуации возника-
ли и в большинстве проанализированных случа-
ев, следует вывод о возможности использования 
исторических (предшествующих) данных о мут-
ности сырой воды для ее удовлетворительного 
прогноза на период, достаточный для регулиро-
вания режима водоочистки. Достоверность этого 
вывода снижается при увеличении горизонта 
прогнозирования, что объясняется, естественно, 
увеличивающейся шириной доверительного ин-
тервала.

Колеблемость мутности свойственна и дру-
гим показателям состава и  свойств природной 
воды [17], что позволяет рекомендовать исполь-
зование предложенной библиотеки статистиче-
ского прогнозирования не  только при коагуля-
ционно-фильтрационной обработке, но  и  для 
других методов водоочистки,  – впрочем, после 
предварительной оценки качества прогноза, как 
это продемонстрировано ниже.

Из данных рисунка 7 следует, что расхож-
дение в значениях мутности для реальных и про-
гнозированных значений составляет сотые еди-
ницы показателя; максимальное расхождение, 
обнаруженное для Ангарска, в  ~3:00  (рис.  7а) 
не превышало 10%. Более детальное определе-
ние качества прогнозной модели Prophet на кон-
кретных данных приведено в таблице 1.

Как видим, значения средней относитель-
ной (MAPE) и средней абсолютной (MAE) ошибок 
указывают на определенный разброс прогнозиру-
емых значений, – впрочем, судя по малому МАЕ, 

а� б
Рис. 5. Коэффициенты корреляции 

в зависимости от номера лага 
для Ангарска (верхний ряд), 
Уссурийска (средний ряд) 
и Хабаровска (нижний ряд) 

для природной (а) 
и кондиционированной (б) воды 

(горизонтальная линия – с уровнем значимости 
0,05; красная линия – граница значимости 

автокорреляции)
Fig. 5. Correlation coefficients depending 

on the lag number for Angarsk (upper row), 
Ussuriysk (middle) and Khabarovsk (lower) 

for natural (column a) and conditioned (b) water 
with a significance level of 0.05 (horizontal line) The red 

line is the limit of the significance of autocorrelation
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а� б
Рис. 6. Диаграммы часовых (верхний ряд), 6-часовых (средний) и суточных 
периодов (нижний ряд) для сезонности рядов мутности природной (а) 

и кондиционированной (б) воды водоканалов Ангарска (сплошная линия), 
Уссурийска (штриховая линия) и Хабаровска (штрих-пунктирная линия)

Fig. 6. Diagrams of hourly (top row), 6-hour (average) and daily periods (bottom row) for the seasonality 
of turbidity series of natural (a) and conditioned (b) water of water utilities in Angarsk (solid line), 

Ussuriysk (dashed line) and Khabarovsk (dashed dotted line)

а б в
Рис. 7. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная линия)  

значения мутности с горизонтом прогнозирования 6 часов для водоканалов Ангарска (а), 
Уссурийска (б) и Хабаровска (в)

Fig. 7. Actual (solid line) and forecast (dotted line) turbidity values with a forecast horizon of 6 hours 
for water utilities in Angarsk (a), Ussuriysk (b) and Khabarovsk (c)
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незначительный. Среднеквадратичная величина 
ошибки (RMSE) лишь незначительно превыша-
ет МАЕ, причем близость этих величин указы-
вает на общий характер возникающих ошибок, 
предположительно связанных с  погрешностью 
измерений. Коэффициент детерминации R2 
в случаях водоканалов Уссурийска и Хабаровска 
приближается к 1, что еще раз свидетельствует 
об  удовлетворительной точности прогнозирова-
ния. Для Ангарска же этот коэффициент пони-
жен, так что прогноз обеспечивает предсказание 
около 2/3 вариабельности мутности.

Чтобы определить, насколько хорошо вы-
бранная модель описывает данные, был выпол-
нен также анализ «остатков»  (разности между 
спрогнозированным моделью и  фактическим 
значениями) на  их нормальность. Из  данных 
таблицы  2 следует, что гипотеза о  нормально-
сти отвергалась только для Хабаровска. Было 
учтено, что тест Шапиро-Уилка часто допускает 
ложноотрицательные результаты. Поэтому до-
полнительно использовался статистический тест 
Д’Агостино-Пирсона, проверяющий, похожа  ли 
форма распределения на нормальное распреде-
ление (соответственно знаки «+» и «–»), а также 
рассчитывался индекс перекрытия нормальным 
распределением  (сравнение площадной функ-
ции распределения изучаемого ряда данных 
с нормальным). Результаты, приведенные в таб-
лице 2, указывают, что при проверке этими ме-
тодами остатки были нормально распределены. 
В частности, индекс перекрытия превышал 0,9, 
что повышает доверие к выполненному статисти-
ческому прогнозу.

Таблица 1. Метрики качества модели
Table 1. Model qality metrics

Показатель 
/ Indicator

Исходная вода / Source water
Ангарск / 
Angarsk

Уссурийск / 
Ussuriysk

Хабаровск 
Khabarovsk

MAPE 6,07% 1,32% 0,50%
MAE 0,0333 0,03 0,02

RMSE 0,0388 0,03 0,03
R2 0,6796 0,9023 0,9801

Таблица 2. Результаты анализа остатков модели на нормальность  
(+ – распределение соответствует нормальному, – – не соответствует)

Table 2. Results of the analysis of model residues for normality  
(+ – the distribution corresponds to the normal, – does not conform)

Показатель / Indicator
Исходная вода / Source water Фильтрованная вода / Filtered water

Ангарск / 
Angarsk

Уссурийск 
/ Ussuriysk

Хабаровск / 
Khabarovsk

Ангарск / 
Angarsk

Уссурийск 
/ Ussuriysk

Хабаровск / 
Khabarovsk

Асимметрия / Asymmetry 0,1793 -0,1390 0,0351 -0,0672 0,2166 -0,3415
Эксцесс / Excess 1,8117 3,2293 5,6613 3,0640 2,5097 2,7599
Тест / Test
Шапиро-Уилка / Shapiro-Wilka (+) (+) (–) (+) (+) (+)

Тест / Test
Д’Агостино-Пирсона /  
D’Agostino Pearson

(+) (+) (+) (+) (+) (+)

Индекс перекрытия нормаль-
ным распределением / Normal 
distribution overlap iIndex

0,952 0,96 0,918 0,963 0,933 0,934

Выводы
1. Показатели состава и свойств природной 

воды – такие, как ее мутность, являются непо-
стоянными, что снижает эффективность водоо-
чистки, если она выполняется в  стационарном 
режиме.

2. Изменение режима водоочистки  – ре-
альная задача при условии получения инфор-
мации о  предстоящем повышении/снижении 
контролируемой характеристики качества воды, 
то есть при условии своевременного и достовер-
ного прогноза.

3. В работе на примере одной из характе-
ристик качества воды  – мутности  – показано, 
что массивам экспериментальных данных этой 

характеристики качества, исследованной на раз-
личных водоканалах, свойственны меняющий 
свое направление тренд, сезонность и  циклич-
ность. Поэтому достоверный прогноз даже на ча-
совом или суточном горизонтах должен носить 
статистический характер.

4. Методика такого прогноза, способная 
выявлять и учитывать сложные временные за-
кономерности в  данных с  их преобразованием 
в суперпозиции более простых функций и с уста-
новлением доли исторической вариации, кото-
рая ожидается в  будущем, реализована в  про-
граммном пакете Prophet и была протестирована 
в данной работе. Как оказалось, предлагаемый 
метод прогноза обеспечивает различие величин 
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фактических и  прогнозных данных, не  превы-
шающее 10%. Такое соответствие между прогно-
зом и реальными данными сохраняется в тече-
ние ~6  часов, достаточных для регулирования 
режима системы водоочистки. Эта и ряд других 
метрик анализа качества позволяет рекомендо-
вать выбранную прогнозную модель для прак-
тического использования в  регулировании тех-
нологических процессов водоподготовки и очист-
ки воды  – например, при адаптации метода 

к оперативному регулированию коагуляционной  
обработки.

5. С  учетом подобия характера изменчи-
вости рядов мутности и  других характеристик 
состава природной воды предложенный метод 
прогноза может быть рекомендован для опе-
ративного регулирования не  только коагуля-
ционно-фильтрационного процесса, но  и  дру-
гих способов водоочистки в  целях устойчивого  
водопользования.
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ОЦЕНКА УСПЕШНОСТИ ИНТРОДУКЦИИ ЛИСТВЕННИЦЫ 
ЕВРОПЕЙСКОЙ (LARIX DECIDUA MILL.) НА ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРА 
ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ
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Аннотация. При оценке успешности интродукции лиственницы европейской (Larix decidua Mill.) 
в центре Европейской части России нами представлено распределение деревьев по шкале категорий 
санитарного состояния в процентном соотношении на заложенных в каждом представленном участке 
пробных площадях. Установлено, что вблизи МКАД (природный парк «Битцевский лес») преобладают 
ослабленные (74%) и сильно ослабленные (22%) деревья, тогда как в Порецком участковом лесничестве, 
Никольской лесной даче и Измайловском лесопарке доля здоровых деревьев составляет 83-94%. Цель 
работы – оценка перспективности использования лиственницы европейской в центре Европейской 
части России, а также установление изменчивости ее морфологических признаков. Представлены 
особенности морфологических признаков лиственницы европейской(Larix decidua Mill.), произрастающей 
в условиях г. Москвы и Подмосковья. Выполнен анализ изменчивости вегетативных и генеративных 
органов, корреляционный и регрессионный анализ шишек и семенных чешуй. Средняя длина шишек 
варьировала в  пределах 3,15-3,37  см, ширина  – 2,45-2,65  см, число чешуй  – 36,7-47,5 шт., длина 
хвои – 1,84-2,68 см при коэффициенте вариации, не превышавшем 36,6%. Исследования проводились 
в природном парке «Битцевский лес», Порецком участковом лесничестве, Никольской лесной даче, 
Измайловском лесопарке. По их результатам выявлено, что лиственница европейская(Larix decidua 
Mill.) является перспективной породой для выращивания в условиях центра Европейской части России.

Ключевые слова: лиственница европейская, интродукция, вегетативные и генеративные 
органы, Битцевский парк, Порецкое участковое лесничество, Никольская лесная дача, 
Измайловский парк
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ASSESSMENT OF THE SUCCESS OF EUROPEAN  
LARCH (LARIX DECIDUA MILL.) INTRODUCTION IN THE TERRITORY  
OF THE CENTER OF THE EUROPEAN PART OF RUSSIA
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Abstract. When assessing the success of the introduction of European larch in the center of the European 
part of Russia, we present the distribution of trees according to the scale of sanitary conditions in percentage 
terms in the test areas established in each of the presented plots. It has been established that weakened (74%) 
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Лавренов М.А., Азарапин П.А., Котов А.А. Оценка успешности интродукции лиственницы европейской (Larix 
decidua Mill.) на территории центра Европейской части России

and severely weakened (22%) trees predominate near the Moscow Ring Road (Bitsevsky Forest Nature Park), 
while in the Poretsky District Forestry, the Nikolskaya Forest Dacha, and the Izmailovsky Forest Park, 
the proportion of healthy trees is 83-94%. The purpose of the work is to assess the prospects of using European 
larch in the center of the European part of Russia, as well as to establish the variability of its morphological 
features. The features of the morphological features of European larch growing in Moscow and the Moscow 
region are presented. The variability of vegetative and generative organs, as well as the correlation and 
regression analysis of cones and seed scales, has been analyzed. The average length of the cones varied 
between 3,15 and 3,37 cm, the width between 2,45 and 2,65 cm, the number of scales between 36,7 and 
47,5, and the length of the needles between 1,84 and 2,68 cm, with a coefficient of variation of no more than 
36,6%. The research was conducted in the Bitsevsky Forest Nature Park, the Poretsky District Forestry, 
the Nikolskaya Forest Dacha, and the Izmailovsky Forest Park. The results of the study revealed that 
the European larch is a promising species for cultivation in the central part of European Russia.

Keywords: European larch, introduction, vegetative and generative organs, Bittsevsky Park, 
Poretskoye District Forestry, Nikolskaya Forest Dacha, Izmailovsky Park

For citation: Lavrenov M.A., Azarapin P.A., Kotov A.A. Assessment of the success of european larch (Larix 
decidua Mill.) introduction in the territory of the center of the European part of Russia. Prirodoobustrojstvo. 
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Введение. Лиственница европейская (Lar-
ix decidua Mill.) является одной из самых ценных 
интродуцированных пород как в  России, так 
и за пределами страны [1, 2]. Например, в Бела-
руси многие исследователи отмечают, что среди 
всех искусственно вводимых древесных видов 
лиственница европейская  (Larix decidua Mill.) 
является наиболее перспективной [3, 4].

Лиственница, помимо своих лесоводствен-
ных характеристик, также обладает высокой де-
коративностью. Она дымо- и газоустойчива, обла-
дает высокой способностью к производству кисло-
рода и депонированию углерода, а также фитон-
цидными свойствами  [5-7]. Лиственница подхо-
дит для использования в городских посадках.

Биолого-физиологические особенности 
лиственницы в естественных условиях произрас-
тания могут существенно отличаться по сравне-
нию с  особенностями в урбанизированных тер-
риториях, где она вынуждена приспосабливаться 
к неблагоприятным условиям, что может приво-
дить к ухудшению ее состояния.

Для проведения дальнейшей интродукции 
лиственницы европейской необходимо понима-
ние изменчивости ее морфологических призна-
ков. При исследовании шишек и хвои в новых 
климатических условиях также важно оценить 
взаимосвязи их морфологических признаков. 
Анализ корреляционных связей предоставляет 
не только новые теоретические данные о характе-
ристиках изменчивости признаков, но и открыва-
ет возможности для практического применения 
выявленных закономерностей  [8]. Так, прямая 
связь между данными признаками позволяет 
использовать ее в практических целях.

Актуальность исследований обусловле-
на также высокой антропогенной нагрузкой 

в центре Европейской части России. Раститель-
ность в городских условиях демонстрирует зна-
чительную модификационную изменчивость, что 
отражается во множестве биологических показа-
телей, как отмечали, например, Д.М. Броннико-
ва и Н.В. Шахринова  (2016)  [9]. Изучение мор-
фологических характеристик растений в  таких 
условиях имеет большое хозяйственное значение. 
Понимание особенностей произрастания интро-
дуцентов позволяет смягчить влияние антропо-
генных факторов, используя растения с широким 
диапазоном нормы реакции [9].

Цель исследований: оценка перспектив-
ности использования лиственницы европейской 
в  центре Европейской части России, а  также 
установление изменчивости ее морфологических 
признаков.

Материалы и  методы исследований. 
Природный парк «Битцевский лес» площадью 
2188,7  га расположен в  ЮЗАО  г. Москвы. Раз-
личные здания и  сооружения занимают около 
20% его территории, экологически активная 
поверхность  (древесные насаждения и луговые 
фитоценозы) – 80% [10]. Почвы – среднесуглини-
стые дерново-подзолистые разной степени нару-
шенности [11]. Пробная площадь была заложена 
на участке, примыкающем к Московcкой кольце-
вой автомобильной дороге (МКАД), что позволяет 
установить адаптацию лиственницы европейской 
к  экстремальным антропогенным нагрузкам. 
Насаждение лиственницы европейской создано 
весной 1999 г. посадкой четырехлетними сажен-
цами рядовым методом с  расстоянием между 
рядами 2,5 м, в ряду – 1,0 м. Густота посадки – 
4 тыс. шт/га. По границе лесных культур создана 
живая изгородь из караганы древовидной. Уход 
за лесными культурами не проводился. В первый 
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год после посадки провели покос травы в между-
рядьях [12].

Порецкое участковое лесничество Москов-
ской области. Наиболее известными в Москов-
ской области являются насаждения лиственницы 
европейской, созданные конце 1850 – начале 1860-
х гг. лесоводом Карлом Францевичем Тюрмером 
в урочище Пустошь Порецкой дачи Уваровского 
района (в настоящее время – Можайский город-
ской округ). Исследуемое искусственное насажде-
ние создано К.Ф. Тюрмером в 1863 г. путем посад-
ки двухлетних сеянцев лиственницы европейской 
и трехлетних сеянцев ели европейской. Тип лес-
ных культур: порядное смешение лиственницы 
и ели; расстояние между рядами – 2,13 м; шаг по-
садки в рядах лиственницы – 1,42 м, в рядах ели 
0,71 м. Тип леса – листвяг-кисличник [13].

В Никольской лесной даче лиственничные 
культуры исследовались в  Воря-Богородском 
участковом лесничестве. Почва  – дерново-под-
золистая легкосуглинистая, сформированная 
на флювиогляциальном песке, оставленном лед-
никовыми потоками. Культуры лиственницы 
европейской закладывались в  1871 г. с  сосной 
и елью загущенной посадкой с первоначальным 
размещением посадочных мест 1,25 × 0,75 м, а по-
сле интенсивных разреживаний – 2,5 × 1,5 м [14].

В Измайловском лесопарке г. Москвы учи-
тывались объекты лиственницы европейской раз-
личного возраста. К северо-востоку от Красного 
пруда посажены культуры лиственницы евро-
пейской (Larix decidua Mill.) судетского происхож-
дения. Посадка выполнена в 1885 г., размещение 
посадочных мест – рядовое. Второй ярус – есте-
ственного происхождения – сформирован липой 
и кленом остролистным с единичным участием 
березы и дуба [15].

Второй объект исследования  – более мо-
лодые культуры лиственницы европейской, по-
саженные в  1865 г. Деревья имеют групповое 
расположение с более удаленным размещением 
друг от друга [15].

Материалы и  методы исследований. 
При исследовании морфологических признаков 
вегетативных и генеративных органов листвен-
ницы европейской нами учитывались длина 
и ширина шишек, число чешуй в шишках, длина 
и ширина семенных чешуй, длина хвои.

При статистической обработке представле-
ны следующие показатели:

• среднее значение признака – Xср;
• ошибка среднего значения признака – m;
• среднее квадратическое – S;
• коэффициент вариации – V, %;
• показатель точности опыта – P, %.

При оценке корреляционных связей меж-
ду морфологическими признаками шишек пред-
ставлены расчет коэффициента корреляции (r), 
корреляционного отношения  (η), ошибки коэф-
фициента корреляции  (Sr) и  корреляционного 
отношения (Sη), а также мера и критерий криво-
линейности (κ и tκ).

Была рассмотрена связь между:
• длиной и шириной шишек;
• длиной шишек и количеством их чешуй;
• шириной шишек и количеством их чешуй;
• длиной и шириной чешуй в шишках.
Перспективность интродукции лиственниц 

определяли по шкале категорий состояния хвой-
ных деревьев (табл. 1) в процентном соотношении 
на заложенных в каждом представленном участ-
ке пробных площадях.

Результаты и их обсуждение. Результа-
ты исследования изменчивости морфологических 
признаков лиственницы европейской представ-
лены в таблице 2.

При  исследовании изменчивости шишек 
и хвои лиственницы европейской не было выяв-
лено очень высокое варьирование приведенных 
морфологических признаков, что может указы-
вать на  приспособленность растений к  клима-
тическим условиям центра Европейской части 
России.

Наибольшее варьирование показала дли-
на хвои, оставаясь во всех приведенных случаях 
на высоком уровне изменчивости, что является 
биологической особенностью лиственницы: раз-
меры хвои изменчивы даже в пределах одного 
побега.

Шишки и хвоя лиственницы европейской, 
произрастающей в условиях интродукции, имеют 
стандартные размеры, не выходящие за пределы 
изменчивости данных признаков в естественных 
условиях произрастания.

Интересно, что в  условиях повышенной 
антропогенной нагрузки деревья лиственницы 
европейской имеют наибольшую среднюю длину 
шишек  (3,37 ± 0,05  см), а  также среднюю дли-
ну  (1,29 ± 0,006 см) и ширину  (1,16 ± 0,0006 см) 
семенных чешуй по  сравнению с  остальными 
объектами исследований. Наибольшая шири-
на шишек  (2,65 ± 0,04  см) и  количество чешуй 
в шишках (47,49 ± 1,05 шт.) отмечены у деревьев, 
произрастающих на территории Измайловского 
лесопарка (1885 г. посадки). При этом в Порец-
ком участковом лесничестве среднее число чешуй 
является примерно схожим (47,0 ± 0,93 шт.).

По  длине хвои деревья в  Измайловском 
лесопарке значительно превосходят прочие 
объекты исследований. В  квартале 17 средняя 
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Таблица.1. Шкала категорий санитарного состояния деревьев
Table 1. Scale of tree health categories

Категория санитар-
ного состояния Диагностические признаки по категориям санитарного состояния деревьев

1 – здоровые
деревья нормального развития, крона густая, нормальной формы, окраска 
и величина хвои нормальные, прирост текущего года нормального размера, 
повреждения вредителями и поражение болезнями отсутствуют, без меха-
нических повреждений ствола, скелетных ветвей, ран и дупел

2 – ослабленные

деревья с начальными признаками ослабления, крона разреженная, при-
рост уменьшен, но не более чем наполовину, отдельные ветви засохли, 
в кроне менее 25% сухих ветвей, возможны признаки местного повреж-
дения ствола и корневых лап, ветвей, допустимо наличие механических 
повреждений и небольших дупел, не угрожающих их жизни

3 – сильно  
ослабленные

деревья в активной стадии повреждения неблагоприятными факторами 
с явно выраженными признаками ухудшения состояния, крона слабо раз-
вита, наличие усыхающих или усохших ветвей, возможны значительные 
механические повреждения ствола, суховершинность

4 – усыхающие
деревья, поврежденные в сильной степени, крона изреженная, прирост очень 
слабый или отсутствует, хвоя на побеге текущего года неразвитая, на стволе 
и ветвях выражены явные признаки заселения стволовыми вредителями

5 – погибшие деревья, полностью утратившие жизнеспособность

Таблица 2. Изменчивость морфологических признаков лиственницы 
европейской (Larix decidua Mill.)

Table 2. Variability of morphological features of European(Larix decidua Mill.) larch
Объект исследования Признаки Xср ± m, см S, см V, % P, %

Природный парк  
«Битцевский лес»

Длина шишек 3,37 ± 0,05 0,29 16,0 1,6
Ширина шишек 2,59 ± 0,03 0,11 12,7 1,3
Число чешуй в шишках 36,69 ± 0,69 48,16 18,9 1,9
Длина чешуи 1,29 ± 0,006 0,03 13,2 0,5
Ширина чешуи 1,16 ± 0,0006 0,03 14,7 0,6
Длина хвои 1,91 ± 0,02 0,32 29,8 1,1

Порецкое  
участковое  
лесничество

Длина шишек 3,15 ± 0,04 0,16 12,7 1,3
Ширина шишек 2,45 ± 0,03 0,09 12,2 1,2
Число чешуй в шишках 47,0 ± 0,93 86,3 19,8 2,0
Длина чешуи 1,17 ± 0,005 0,02 12,0 0,5
Ширина чешуи 0,89 ± 0,004 0,01 11,2 0,4
Длина хвои 2,06 ± 0,02 0,42 31,6 1,0

Никольская  
лесная дача

Длина шишек 3,19 ± 0,05 0,24 15,4 1,5
Ширина шишек 2,55 ± 0,03 0,11 12,9 1,3
Число чешуй в шишках 44,56 ± 0,88 78,06 19,8 1,8
Длина чешуи 1,17 ± 0,006 0,03 14,5 0,5
Ширина чешуи 1,01 ± 0,006 0,03 16,8 0,6
Длина хвои 1,84 ± 0,02 0,36 32,6 1,1

Измайловский  
лесопарк (посадка 
в 1885 г.), кв. 17

Длина шишек 3,24 ± 0,05 0,3 16,9 1,7
Ширина шишек 2,65 ± 0,04 0,12 13,3 1,3
Число чешуй в шишках 47,49 ± 1,05 109,8 22,1 2,2
Длина чешуи 1,24 ± 0,01 0,03 12,8 0,5
Ширина чешуи 0,93 ± 0,005 0,02 13,1 0,5
Длина хвои 2,68 ± 0,03 0,97 36,6 1,2

Измайловский  
лесопарк (посадка  
в 1865 г.), кв. 30,31

Длина шишек 3,26 ± 0,04 0,16 12,3 1,2
Ширина шишек 2,46 ± 0,03 0,1 13,0 1,3
Число чешуй в шишках 46,2 ± 0,93 86,1 20,1 2,0
Длина чешуи 1,27 ± 0,005 0,02 11,0 0,4
Ширина чешуи 1,01 ± 0,005 0,02 13,9 0,5
Длина хвои 2,51 ± 0,02 0,43 26,3 0,9

Лавренов М.А., Азарапин П.А., Котов А.А. Оценка успешности интродукции лиственницы европейской (Larix 
decidua Mill.) на территории центра Европейской части России
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длина хвои составляет 2,68 ± 0,03 см, в кварта-
ле 30, 31-2,51 ± 0,02 см, в то время как у прочих 
исследованных насаждений средняя длина хвои 
варьирует от  1,84  (в  Никольской лесной даче) 
до 2,06 см (в Порецком участковом лесничестве).

Показатель точности опыта не превышает 
5% во всех случаях, что указывает на достовер-
ность проведенных исследований.

Дальнейшим этапом исследования морфо-
логических признаков лиственницы европейской 
явился корреляционный анализ (табл. 3).

В результате проведенных исследований 
установлена корреляционная связь между раз-
личными биометрическими показателями ши-
шек. При этом стоит отметить, что во всех при-
веденных случаях отсутствовали слабые связи 
между признаками.

При  исследовании биометрических пока-
зателей шишек и семенных чешуй установлена 
умеренная и  значительная связь ширины ши-
шек с  количеством чешуй и  длины семенных 
чешуй с их шириной. Тесная связь установлена 
между длиной шишек с  их шириной и  между 
длиной шишек с количеством чешуй в шишках. 
При этом в некоторых случаях связь между дан-
ными признаками была значительной.

Критерий криволинейности  (tκ) указыва-
ет, что связь не  может считаться прямолиней-
ной между длиной и шириной чешуй в шишках 

в  Порецком участковом лесничестве и  между 
шириной шишек с их количеством чешуй в Из-
майловском лесопарке, кв. 17. Во всех остальных 
приведенных 14 случаях связь может считаться 
прямолинейной, так как мера криволинейно-
сти  (κ) стремится к  0, а  критерий криволиней-
ности tκ не  превышает табличного значения,  
равного 2,0.

Показатели tr и  tη указывают на  значи-
мость полученных значений r и η во всех приве-
денных случаях. Связь между всеми признаками 
прямая.

Математическое моделирование зависимо-
стей морфологических признаков лиственницы 
европейской представлено в таблице 4.

В результате регрессионного анализа уста-
новлено, что линейная линия тренда является 
наиболее подходящей для оценки связи между 
признаками в связи со своей простотой: полино-
минальные уравнения лишь незначительно уве-
личивают коэффициент детерминации.

Наиболее точными согласно коэффициен-
там достоверности являются модели связи длины 
шишек с их шириной и числом чешуй в шишках.

При оценке успешности интродукции нами 
также выполнена оценка состояния деревьев 
лиственницы европейской в Битцевском парке, 
Порецком участковом лесничестве, Никольской 
лесной даче, Измайловском лесопарке (табл. 5).

Таблица 3. Оценка связи морфологических признаков шишек
Table 3. Assessment of the relationship between morphological features of cones

Объект
исследований Признаки r η Sr Sη tr tη Sκ κ tκ

Природный  
парк  
«Битцевский  
лес»

Длина и ширина шишек 0,55 0,59 0,07 0,07 7,77 9,00 0,04 0,05 1,14
Длина шишек и количество их чешуй 0,75 0,76 0,04 0,04 17,06 17,90 0,02 0,02 0,62
Ширина шишек и количество их чешуй 0,44 0,51 0,08 0,07 5,43 6,86 0,05 0,07 1,36
Длина и ширина чешуй в шишках 0,52 0,53 0,03 0,03 18,84 19,49 0,01 0,01 1,37

Порецкое  
участковое  
лесничество

Длина и ширина шишек 0,74 0,78 0,05 0,04 16,23 19,40 0,05 0,06 1,20
Длина шишек и количество их чешуй 0,68 0,71 0,05 0,05 12,59 14,25 0,04 0,04 1,04
Ширина шишек и количество их чешуй 0,52 0,63 0,07 0,06 7,09 10,39 0,06 0,13 1,95
Длина и ширина чешуй в шишках 0,49 0,51 0,03 0,03 17,12 18,43 0,01 0,02 2,00

Никольская  
лесная дача

Длина и ширина шишек 0,77 0,79 0,04 0,04 18,82 20,91 0,03 0,03 0,89
Длина шишек и количество их чешуй 0,54 0,61 0,07 0,06 7,58 9,67 0,05 0,08 1,50
Ширина шишек и количество их чешуй 0,50 0,57 0,08 0,07 6,63 8,40 0,05 0,07 1,45
Длина и ширина чешуй в шишках 0,607 0,612 0,02 0,02 25,41 25,87 0,01 0,01 1,04

Измайлов-
ский  
лесопарк  
(посадка  
1885 г) кв 17

Длина и ширина шишек 0,75 0,76 0,04 0,04 17,06 17,90 0,02 0,02 0,62
Длина шишек и количество их чешуй 0,73 0,79 0,05 0,04 15,55 20,91 0,06 0,09 1,57
Ширина шишек и количество их чешуй 0,46 0,67 0,08 0,06 5,81 12,10 0,08 0,24 2,95
Длина и ширина чешуй в шишках 0,569 0,570 0,03 0,03 22,25 22,32 0,003 0,001 0,45

Измайлов-
ский  
лесопарк  
(посадка 
1865 г.) кв. 30,31

Длина и ширина шишек 0,61 0,65 0,06 0,06 9,67 11,20 0,04 0,05 1,16
Длина шишек и количество их чешуй 0,68 0,72 0,05 0,05 12,59 14,88 0,05 0,06 1,22
Ширина шишек и количество их чешуй 0,39 0,52 0,09 0,07 4,58 7,09 0,06 0,12 1,91
Длина и ширина чешуй в шишках 0,48 0,49 0,03 0,03 16,49 17,05 0,01 0,01 1,31

Lavrenov M.A., Azarapin P.A., Kotov A.A. Assessment of the success of european larch (Larix decidua Mill.) introduction 
in the territory of the center of the European part of Russia
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Согласно проведенным исследованиям 
большинство деревьев лиственницы европейской 
в Порецком участковом лесничестве, Никольской 
лесной даче и Измайловском лесопарке не имеют 
признаков ослабления. Крона имеет нормальную 
форму с учетом возраста породы, условий место-
произрастания и  сезонного периода. Размеры 
шишек и хвои – нормальные, что подтверждает-
ся проведенными исследованиями изменчивости 
морфологических признаков. Однако в Битцев-
ском парке у деревьев, произрастающих вблизи 
от  МКАД, в  большом количестве встречались 
сильно ослабленные деревья  (22%) с  явно вы-
раженными признаками ухудшения состояния, 
с большим количеством усохших ветвей, и еди-
нично встречались также усыхающие деревья 
с  сильно изреженной кроной и  отсутствующим 
приростом. Выявлено большинство деревьев вто-
рой категории состояния  – ослабленные  (74%). 

Деревья имели начальные признаки ослабления, 
крона разреженная, отдельные ветви засохли, од-
нако наблюдался нормально развитый ствол.

Стоит отметить, что во всех приведенных 
объектах исследований были отмечены сильно 
ослабленные деревья.

Выводы
При исследовании морфологических при-

знаков представлены результаты изменчивости, 
корреляционного и регрессионного анализа ши-
шек лиственницы европейской.

Анализ изменчивости морфологических 
признаков показал, что деревья лиственницы 
европейской, произрастающие рядом с автомаги-
стралью, не только не отстают по размерам ши-
шек от прочих объектов исследований, но и пре-
восходят их по длине шишек, длине и ширине 
семенных чешуй. Однако стоит отметить, что 

Таблица 4. Уравнения протестированных моделей оценки зависимостей 
морфологических признаков

Table 4. Equations of the tested models for estimating the dependencies of morphological features
Объект исследований Признаки Модель Уравнение R²

Природный парк  
«Битцевский лес»

Длина и ширина шишек Линейная y = 0,3377x + 1,467 0,32
Длина шишек и количество их чешуй Линейная y = 9,9641x + 4,1952 0,61
Ширина шишек и количество их чешуй Линейная y = 9,8002x + 13,003 0,21
Длина и ширина чешуй в шишках Линейная y = 0,4046x + 0,6481 0,17

Порецкое  
участковое  
лесничество

Длина и ширина шишек Линейная y = 0,4958x + 0,9054 0,51
Длина шишек и количество их чешуй Линейная y = 15,21x + 0,6941 0,50
Ширина шишек и количество их чешуй Линейная y = 17,232x + 6,5296 0,31
Длина и ширина чешуй в шишках Линейная y = 0,3755x + 0,4636 0,23

Никольская  
лесная дача

Длина и ширина шишек Линейная y = 0,5537x + 0,7844 0,64
Длина шишек и количество их чешуй Линейная y = 10,12x + 13,599 0,33
Ширина шишек и количество их чешуй Линейная y = 12,766x + 13,565 0,25
Длина и ширина чешуй в шишках Линейная y = 0,5876x + 0,3161 0,32

Измайловский  
лесопарк (посадка  
1885 г.), кв. 17

Длина и ширина шишек Линейная y = 0,4788x + 1,0973 0,56
Длина шишек и количество их чешуй Линейная y = 14,697x + 0,3591 0,58
Ширина шишек и количество их чешуй Линейная y = 14,155x + 11,468 0,22
Длина и ширина чешуй в шишках Линейная y = 0,4107x + 0,4308 0,21

Измайловский  
лесопарк (посадка  
1865 г.), кв. 30,31

Длина и ширина шишек Линейная y = 0,4683x + 0,9475 0,38
Длина шишек и количество их чешуй Линейная y = 16,029x – 5,0574 0,50
Ширина шишек и количество их чешуй Линейная y = 11,503x + 19,29 0,15
Длина и ширина чешуй в шишках Линейная y = 0,3172x + 0,612 0,16

Таблица 5. Распределение деревьев по категориям состояния
Table 5. Distribution of trees by condition category

Объект исследований Распределение по категориям состояния, %
Среднее значение 1 2 3 4 5

Природный парк «Битцевский лес» 2,3 0 74 22 4 0
Порецкое участковое лесничество 1,2 83 13 4 0 0
Никольская лесная дача 1,2 89 7 4 0 0
Измайловский лесопарк (посадка 1885 г.) 1,1 92 6 2 0 0
Измайловский лесопарк (посадка 1865 г.) 1,1 94 6 0 0 0
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данное насаждение уступает прочим объектам 
исследований по семеношению и охвоению.

Выявлено, что биометрические показатели 
шишек и хвои не выходят за рамки стандартных 
размеров, свойственных виду, и не показывают 
очень высокого варьирования (по шкале С.А. Ма-
маева). Это  указывает на  приспособленность 
лиственницы европейской к  условиям центра 
Европейской части России.

Установленные корреляционные связи 
между морфологическими признаками шишек 
и  семенных чешуй являются прямолинейны-
ми, что позволяет их использовать в  практи-
ческих целях. Регрессионный анализ показал, 
что наиболее точными являются модели связи 
длины шишек с их шириной и с числом чешуй 

в шишках. Это вызвано тем, что ширина шишек 
зависит не  только от  генетической детермина-
ции, но и от степени раскрытия их чешуй.

При оценке состояния деревьев отмечено, 
что деревья, произрастающие вблизи МКАД 
на территории Битцевского парка, являются ос-
лабленными (74%) и сильно ослабленными (22%), 
что, несомненно, вызвано высокой антропогенной 
нагрузкой. В Порецком участковом лесничестве, 
Никольской лесной даче и  Измайловском ле-
сопарке большинство деревьев – без признаков 
ослабления.

Таким образом, результаты исследова-
ний указывают о  приспособленности листвен-
ницы европейской к условиям г. Москвы и Под- 
московья.
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Аннотация. В  статье приведены результаты экспериментальных исследований по  изучению 
процессов термического разложения сосны и лиственницы, а также свежих еловых опадов методом 
их изотермического разложения, что позволит оценить пожароопасность вышеописанного лесного 
горючего материала (ЛГМ). На практике зафиксированы случаи самовозгорания соснового опада 
в холодное время года после выпадения атмосферных осадков в виде снега, что документально 
зафиксировано в лесном массиве Воронежской области. Цель исследований – экспериментально 
определить температуру начала термического разложения с образованием газообразных продуктов 
горения некоторых лесных горючих материалов. Для проведения экспериментальных исследований 
на  предмет термической деструкции были отобраны образцы лесных горючих материалов 
на территории Брянской области – таких, как опад сосны и лиственницы, а также свежие иголки ели. 
Была собрана термографическая установка, определена температура начала термической деструкции, 
или разложения, опада сосны (Pinus sylvestris), лиственницы (Larix sibirica) и ели (Picea abies).
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Abstract. This article presents the results of experimental studies investigating the thermal decomposition 
of pine and larch, as well as fresh spruce needles, using isothermal decomposition. This study will allow us 
to assess the fire hazard of the aforementioned forest fuels. Cases of spontaneous combustion of pine litter 
during the cold season, following precipitation in the form of snow, have been documented; this effect has 
been documented in a forested area of the Voronezh Region. The objective of the study was to experimentally 
determine the onset temperature of thermal decomposition, with the formation of gaseous combustion 
products, of certain forest fuels. To conduct experimental studies on thermal degradation, samples of forest 
combustible materials in the Bryansk region, such as pine and larch leaves, as well as fresh spruce needles, 
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were selected. A thermographic setup was assembled for laboratory experiments, and the onset temperature 
of thermal destruction, or decomposition, of pine (Pinus sylvestris), larch (Larix sibirica), and spruce (Picea 
abies) litter was determined.
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: forest combustible material, ignition, thermographic analysis, forest fires, thermal 
decomposition

For  citation: Didmanidze O.N., Evgrafov A.V., Guzalov A.S., Kurilenko A.V., Filimonov D.A., 
Determination of thermal decomposition temperature of forest combustible materials. Prirodoobustrojstvo. 
2026;19(3):123-128. (In Russ.) https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-3-123-128

Введение. Лесные пожары оказывают 
большое влияние на увеличение сезонной глу-
бины промерзания почв, так как с выгоранием 
почвы и в результате уменьшения утепляющего 
воздействия происходит нарушение теплофизи-
ческих параметров почвенных слоев. Это  при-
водит к тому, что увеличивается поверхностный 
сток и  повышается степень деградации почв 
за  счет увеличения водной и  ветровой эрозии 
на значительных площадях.

Причинами возникновения лесных пожа-
ров являются такие теплофизические процессы, 
как вынужденное зажигание от нагретых тел, са-
мовозгорание лесных горючих материалов.

Пожароопасный сезон в лесу длится с мо-
мента схода снегового покрова до  наступления 
устойчивой дождливой осенней погоды, то есть 
с апреля по ноябрь. Сезон пожарной опасности 
в лесу подразделяют на пожароопасные периоды 
и периоды отсутствия пожарной опасности, кото-
рые возникают после выпадения осадков в  ко-
личестве более 3 мм. Наиболее пожароопасным 
является период с июля по август, когда число 
пожаров достигает своего максимума. К наиболее 
пожароопасным лесным насаждениям относятся 
хвойные леса и лишайники [1].

Дым, образующийся при сгорании биоло-
гической массы лесной растительности  (травы, 
листвы деревьев и  кустарников, мхов, лишай-
ников, торфяников, лесной подстилки и  хвои), 
представляет собой аэрозольно-газовую смесь, 
содержащую вредные для окружающей среды 
и здоровья человека вещества [2].

Сжигание биомассы является основным 
глобальным источником газопылевых выбросов 
в атмосферу и считается одним из основных эко-
токсикологических факторов риска для здоровья 
населения.

Массовый выброс углекислого газа от при-
родных пожаров в РФ составляет до 400 млн т, 
что соответствует 18% всех годовых антропоген-
ных выбросов парниковых газов в России [3].

Самовозгорание лесных горючих ма-
териалов является одной из  причин лесных 

пожаров [4]. Следует отметить, что лесные горю-
чие материалы относятся к биотопливу, отлича-
ющемуся от синтетического тем, что окислитель, 
кислород, поступает через поры из окружающей 
среды, насыщает практически весь объем мате-
риала, обусловливая его большую пожароопас-
ность и склонность к вынужденному зажиганию 
и самовозгоранию [5].

Таким образом, очевидно, что причинами 
возникновения лесных пожаров являются такие 
теплофизические процессы, как вынужденное 
зажигание от нагретых тел, самовозгорание лес-
ных горючих материалов. Следует отметить, что 
пожароопасный сезон в лесу длится с момента 
схода снегового покрова до наступления устойчи-
вой дождливой осенней погоды, то есть с апреля 
по ноябрь. Периоды отсутствия пожарной опас-
ности возникают после выпадения атмосферных 
осадков, которые превышают 3 мм. В результате 
значительная часть теплоты разогрева лесного 
горючего материала расходуется на  испарение 
из него влаги, а не на его разогрев, который при-
водит к возникновению процесса самовозгорания 
или вынужденного зажигания.

Цель исследований: изучение процессов 
термического разложения ЛГМ для определения 
их пожароопасности и склонности к возникнове-
нию процессов самовозгорания и вынужденного 
зажигания.

Материалы и  методы исследований. 
Для проведения экспериментальных исследова-
ний на предмет термической деструкции были 
отобраны образцы лесных горючих материа-
лов на  территории Брянской области  – таких, 
как опад сосны и лиственницы, а также свежие 
иголки ели.

При  проведении опытов образцы ЛГМ 
загружались в цилиндрический контейнер К60 
из латунной сетки диаметром 30 мм и высотой 
60 мм (рис. 1а).

Термографическая установка  (рис.  1б) 
включала в себя: сушильный шкаф СНОЛ-3.5; 
термопары ДТКП-0.5-4; измеритель-регистра-
тор 8 каналов ОВЕН; программное обеспечение 
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ОВЕН; контейнер из  латунной сетки; 5-ком-
понентный газоанализатор МЕТА АВТО-
ТЕСТ-02.03П. Для определения изменения мас-
сы исследуемых образцов использовались весы 
ACZET CY-513  (предел взвешивания  – 510  г 
с точностью 0,001 г.

Размер цилиндрического контейнера К60 
был определен из рекомендаций [6] для иссле-
дований превращений веществ в твердом состо-
янии применять образцы с отношением высоты 
к  диаметру 2:1 для насыщения всего объема 
кислородом. Это особенно важно при проведении 
экспериментальных исследований на  предмет 
возникновения процессов термического разло-
жения материалов. При этом масса исследуемо-
го вещества варьируется от нескольких граммов 
до нескольких десятков граммов [7, 8].

В контейнер загружались образцы иссле-
дуемого лесного горючего материала, которые 
выдерживались при температуре 25°C в  поме-
щении в течение 100 суток. В процессе исследо-
ваний в  экспериментальной термографической 
установке ТГ задавался изотермический режим 
при постоянной температуре 200°C. Предвари-
тельно установка выдерживалась при заданной 
температуре в течение 60 мин. В ходе экспери-
мента фиксировалось изменение параметров 
испытуемого образца, а именно его температур-
ный режим и появление газообразных продуктов 

термической деструкции с помощью газоанали-
затора. Оксиды азота NOx появлялись раньше, 
чем CH и CO2, поэтому опыты проводились до их 
появления. Взвешивание образцов лесного горю-
чего материала производилось до эксперимента 
и после его завершения для определения массы 
ЛГМ, подвергшейся термическому разложению.

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты экспериментальных исследований терми-
ческой деструкции лесных горючих материалов 
представлены на рисунках 2-4. Следует отметить, 
что начальной считалась температура термиче-
ского разложения ЛГМ, когда газоанализатор 
показывал значения концентрации оксидов 
азота NOx в  термографической установке в  ко-
личестве 10 ppm, или 19,1 мг/м3, то есть когда 
процесс термического разложения становился  
устойчивым.

Как  следует из  данных графика  (рис.  2), 
время до  окончания термического разложения 
опада лиственницы составляет 29 мин при на-
гревании до  температуры 195°C. Это  означает, 
что за указанный промежуток времени при та-
кой температуре происходит термическое раз-
ложение опада лиственницы, то есть он теряет 
свои исходные свойства и превращается в другие 
вещества. Этот процесс может включать в  себя 
химические реакции, при которых изменяются 
состав и структура компонентов опада [9].

а)     б) 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

Схема экспериментальной установки (б): 1 – термопары ДТКП-0.5-4;  
2 – контейнер; 3 – измеритель-регистратор 4 канала ОВЕН; 4 – сушильный шкаф СНОЛ-3,5; 

5 – пятикомпонентный газоанализатор; 6 – персональный компьютер  
с программным обеспечением ОВЕН; 7 – испытуемый образец лесного горючего материала

Fig. 1. Experimental setup 
Diagram of the experimental facility, where (б): 1 – DTKP-0.5-4 thermocouples; 2 – container;  

3 – OWEN4-channel recorder meter; 4 – SNOL drying oven – 3.5; 5 – five-component gas analyzer;  
6 – personal computer with OWEN software, 7 – test sample of forest combustible material
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При  нагревании до  температуры 137°C 
опад сосны разлагается термически за немного 
более чем 5 мин (рис. 3). Следовательно, за ука-
занный промежуток времени при этой температу-
ре органические вещества, содержащиеся в опаде 
сосны, подвергаются химическим изменениям, 
в  результате которых происходит разложение 
на другие соединения. Этот процесс может вклю-
чать в  себя окисление, дегидратацию и другие 
реакции, приводящие к  изменению структуры 
и состава веществ [10].

Из данных графика (рис. 4) следует, что при 
нагревании до температуры 115°C время, необхо-
димое для завершения термического разложения 
опада ели, составляет немного более 3,5 мин. Та-
кие показатели обусловливаются большим содер-
жанием в ней смолистых веществ по сравнению 
с опадом сосны и лиственницы [10-12].

Таким образом, результаты эксперимен-
тальных исследований показали, что температу-
ра термического разложения опада лиственницы 
составила 195°C, сосны  – 137°C, ели  – 115°C. 
Время до  начала термической деструкции со-
ставило 1740, 320 и  220 сек. соответственно. 

При  этом во  время извлечения контейнеров 
с  образцами из  термографической установки 
визуально фиксировались дымовые частицы, 
а также их обугливание, что также подтвержда-
ет термическое разложение лесных горючих  
материалов [10-12].

Результаты взвешивания образцов до экс-
перимента и после него показали, что масса опа-
да лиственницы уменьшилась на 15% от исход-
ной, сосны – на 20,1%, а ели – на 24%. Начальные 
значения NOx составляли от 1 до 5 ppm для опа-
да сосны при 87°C, для опада ели – при 80°C, для 
опада лиственницы  – при 154°C. Подчеркнем, 
что эти данные свидетельствуют о высокой пожа-
роопасности ЛГМ, особенно опада сосны и ели.

Выводы
1. При  проведении термографических ис-

следований лесных горючих материалов неже-
лательно их подготавливать перед проведением 
экспериментов способом стандартной сушки при 
температурах 90-100°C, поскольку уже при дан-
ных температурах начинается их термическое 
разложение.

Рис. 2. Динамика термического разложения 
опада лиственницы до температуры 195°C 
и показаний газоанализатора NOx = 10 ppm

Fig. 2. Dynamics of thermal decomposition  
of larch litter, up to a temperature of 195°C  
and gas analyzer readings of NOx=10 ppm

Рис. 3. Динамика термического разложения 
опада сосны до температуры 137°C 

и показаний газоанализатора NOx = 10 ppm
Fig. 3. Dynamics of thermal decomposition  
of pine litter, up to a temperature of 137°C  
and gas analyzer readings of NOx=10 ppm

Рис. 4. Динамика термического разложения 
опада ели до температуры 115°C 

и показаний газоанализатора NOx = 10 ppm
Fig. 4. Dynamics of thermal decomposition 

of spruce litter, up to a temperature of 115°C  
and gas analyzer readings of NOx=10 ppm

а) б)
Рис. 5. Образцы опада сосны (фото):  

а) – до эксперимента; б) – после эксперимента
Fig. 5. Photograph of pine litter samples:  

a) – before the experiment, b) – after the experiment
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2. В  результате эксперимента установле-
но, что лесной горючий материал (ЛГМ) в виде 
опада лиственницы, сосны и ели демонстрирует 
различную степень уменьшения массы при на-
гревании. Наибольшее уменьшение массы на-
блюдается у опада ели.

3. Экспериментально определены темпера-
туры термического разложения для опада лист-
венницы  (195°C), сосны  (137°C) и  ели  (115°C). 
Это  подтверждает высокую пожароопасность 
ЛГМ, особенно опада сосны и ели, которые на-
чинают разлагаться при относительно низких 
температурах.

4. Время до начала термической деструк-
ции также различается: у  опада лиственницы 

оно составляет 1740 сек., у  сосны  – 320 сек., 
у ели – 220 сек. Это указывает на то, что разные 
виды опада имеют различную устойчивость к на-
греванию.

5. Визуальные наблюдения при извле-
чении контейнеров с  образцами из  термогра-
фической установки подтвердили термическое 
разложение ЛГМ, что свидетельствует о  вы-
делении дымовых частиц и  обугливании об-
разцов. На  основе полученных данных можно 
сделать вывод о том, что вероятность возникно-
вения возгорания лесных горючих материалов 
ели и  сосны в  результате процессов самовозго-
рания и  вынужденного зажигания достаточно  
велика.
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ТИПОЛОГИЯ КАЛЕНДАРНЫХ ЛЕТ КАК ИНСТРУМЕНТ  
ОБОСНОВАНИЯ АДАПТАЦИИ ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА 
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Аннотация. Цель исследований – разработать и апробировать методику типологии календарных лет 
на основе кластерного анализа длинного временного ряда (1836-2025 гг.) для выявления качественных 
смен климатических режимов и  обоснования стратегических направлений адаптации лесного 
хозяйства региона. Представлен ретроспективный анализ климатических изменений на территории 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области за период 1836-2025 гг. на основе уникального месячного 
ряда данных. В отличие от традиционных подходов, базирующихся на анализе средних величин, 
предложена методика дискретной типологии календарных лет методом k-средних с выделением 
четырех устойчивых кластеров по  комплексу гидротермических показателей. С  применением 
непараметрических тестов Манна-Кендалла, оценщика Сенна и теста Петтита доказан необратимый 
переход региона в новую климатическую эпоху (Эпоха III), характеризующуюся доминированием 
экстремально жарких (80% частоты) и экстремально влажных (70% частоты) лет. Выявлены точки 
бифуркации климатической системы (1988 г. – для температуры, 1993 г. – для осадков). Обоснована 
неэффективность сохранения еловых монокультур в новых условиях и предложены приоритетные 
направления адаптации лесного хозяйства: смена лесообразующих пород, переход к регулируемой 
гидролесомелиорации и актуализация нормативов санитарной безопасности.

Ключевые слова: лесное хозяйство, изменение климата, типология лет, кластерный анализ, 
Ленинградская область, адаптация, экстремальные явления, тест Петтита, ельники
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TYPOLOGY OF CALENDAR YEARS AS A TOOL FOR SUBSTANTIATING 
THE ADAPTATION OF FORESTRY IN THE LENINGRAD REGION 
TO CLIMATE CHANGE

V.K. Khlyustov1*, S.G. Kokorin2
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Abstract. This article presents a retrospective analysis of climate changes in the territory of St. Petersburg 
and Leningrad region for the period from 1836 to 2025 based on a unique monthly data series. Unlike 
traditional approaches that rely on the analysis of average values, a method for discrete typology of calendar 
years using the k-means clustering technique was proposed, with four stable clusters identified according 
to a complex of hydrothermal indicators. Using nonparametric Mann-Kendall, Sen’s estimator, and Pettitt 
tests, an irreversible transition of the region into a new climatic era (Era III) has been proven, characterized 
by the predominance of extremely hot (80% frequency) and extremely wet (70% frequency) years. Points 
of bifurcation of the climate system have been identified (1988 for temperature, 1993 for precipitation). 
The inefficiency of preserving spruce monocultures under new conditions has been justified, and priority 
directions for adapting forestry have been proposed: changing the dominant tree species, transitioning 
to regulated hydro-forest improvement, and updating safety sanitary norms.
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Введение. Проблема адаптации лесного 
хозяйства к изменяющемуся климату является 
одной из наиболее острых для Северо-Западно-
го региона России. В течение последних десяти-
летий проблема изменения климата приобрела 
глобальное значение, что проявляется через все 
климатические характеристики: температуру 
и  влажность воздуха, количество и  равномер-
ность осадков. Согласно данным Федеральной 
службы по  гидрометеорологии и  мониторингу 
окружающей среды с 1976 по 2020 гг. среднегодо-
вое повышение температуры воздуха в России со-
ставило 0,51°C за десятилетие [1]. В большинстве 
регионов Российской Федерации наблюдается 
тенденция увеличения годовых сумм атмосфер-
ных осадков в среднем со скоростью 2,2% за де-
сятилетие [2].

Для  хвойных лесов Ленинградской обла-
сти, исторически формировавшихся в условиях 
умеренно-континентального климата, критиче-
скими становятся не столько изменения средних 
многолетних значений, сколько частота насту-
пления лет с аномальными гидротермическими 
параметрами, провоцирующими вспышки вре-
дителей, ветровалы и  усыхание древостоев  [3]. 
Изменение климатических факторов оказывает 
существенное воздействие на  леса: на  видовое 
разнообразие лесных насаждений, продуктив-
ность и рост древостоев, а также на выполнение 
лесохозяйственных мероприятий [4, 5]. Традици-
онные подходы к оценке климатических трендов, 
основанные на анализе средних величин, часто 
маскируют рост частоты экстремальных событий, 
которые оказывают решающее влияние на устой-
чивость лесных экосистем [6].

Цель исследований: разработать и апро-
бировать методику типологии календарных лет 
на основе кластерного анализа длинного времен-
ного ряда  (1836-2025 гг.) для выявления каче-
ственных смен климатических режимов и обосно-
вания стратегических направлений адаптации 
лесного хозяйства региона.

Материалы и  методы исследований. 
Объект исследований  – климатический режим 
территории Санкт-Петербурга и  Ленинград-
ской области. Информационная база представ-
лена уникальным массивом месячных данных 
о температуре воздуха и сумме осадков за пери-
од 1836-2025 гг.  (190  лет наблюдений)  (рис.  1), 

дополненным результатами классификации ка-
лендарных лет по четырем кластерам темпера-
туры и осадков [7].

Для оценки внутригодовой структуры экс-
тремальных лет проведен детальный анализ 
среднемесячных значений температуры и сумм 
осадков с  группировкой по  сезонам: зима – де-
кабрь-февраль; весна – март-май; лето – июнь-ав-
густ; осень – сентябрь-ноябрь.

Методология исследований включала 
в себя следующее.

1. Кластеризация. Исходные данные были 
обработаны методом k-средних (k-means), что по-
зволило выделить 4 устойчивых типа лет:

– Кластер 1: Холодные/Сухие.
– Кластер 2: Умеренные  (климатическая 

норма XIX-XX вв.).
– Кластер 3: Теплые/Влажные.
– Кластер 4: Экстремально жаркие/Экстре-

мально влажные.
2. Расчет частот. Для  анализа динамики 

рассчитаны 10-летние скользящие частоты встре-
чаемости каждого кластера в неперекрывающих-
ся декадах (1836-1845, …, 2016-2025).

3. Статистический анализ. Для оценки зна-
чимости трендов частот использованы тест Ман-
на-Кендалла (Mann-Kendall test) [8] и оценщик 
наклона Сенна (Sen’s slope estimator) [9]. Для вы-
явления точек резкого изменения режима приме-
нен тест Петтита (Pettitt’s test) [10]. Данные ме-
тоды широко применяются в современной прак-
тике анализа климатических и гидрологических 
временных рядов [11, 12].

Результаты и их обсуждение. Динами-
ка частот климатических типов лет. Анализ 
распределения кластеров по неперекрывающим-
ся десятилетиям выявил три отчетливые эпохи 
в развитии климата региона (рис. 2).

На графике рисунка 2 по горизонтальной 
оси указаны десятилетия; по вертикальной оси – 
частота встречаемости кластера, %.

Эпоха I  (1836-1975 гг.) – стабильный уме-
ренный режим. В течение 140 лет доминирова-
ли годы Кластеров 1 и 2 (холодные и умеренные). 
Суммарная частота этих типов в отдельные деся-
тилетия достигала 90-100%. Частота появления 
экстремально жарких лет (Кластер 4) стремилась 
к нулю, фиксируясь лишь как единичные слу-
чайные события. Данный период соответствует 
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исторической климатической норме, на которой 
базируются действующие лесоустроительные ин-
струкции.

Эпоха II  (1976-1995 гг.)  – переходный пе-
риод, характеризующийся ростом вариативно-
сти и началом вытеснения холодных лет теплы-
ми  (Кластер 3). Частота Кластера 4 начинает 
уверенный рост, достигая 10-30% в десятилетии. 

Наблюдается дестабилизация прежнего рав-
новесия.

Эпоха III (1996-2025 гг.) – эпоха экстрему-
мов. В  последние три десятилетия произошла 
фундаментальная смена режима. По  данным 
последнего окна (2016-2025 гг.):

– частота экстремально жарких лет  (Кла-
стер 4) достигла 80%;

Рис. 1. Цветовая диаграмма среднемесячной температуры воздуха по годам (А) 
и флюктуации суммы осадков по годам (Б) за период 190 лет

Fig. 1. Color diagram of the average monthly air temperature by years (A) and fluctuations 
in the amount of precipitation by years (B) for a period of 190 years
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– частота экстремально влажных лет (Кла-
стер 4) составила 70%;

– доля холодных  (Кластер 1) и  умерен-
ных (Кластер 2) лет снизилась до 0%.

Таким образом, климатическая «норма» 
сместилась в  зону экстремальных значений. 
Годы, которые в  XIX  в. считались аномаль-
но теплыми и  влажными, стали преобладаю-
щим типом. Полученные по  представленной 
методике результаты убедительно указывают 
на  значительную трансформацию климати-
ческих условий в  регионе за  последние деся-
тилетия, что позволяет более детально оце-
нить качественные сдвиги в  климатической  
системе.

Гидротермическая структура экстре-
мальных лет  (Кластер 4). Детальный анализ 
месячных данных внутри лет, классифицирован-
ных как Кластер 4, выявил специфические черты 
нового климатического режима, критичные для 
лесного хозяйства.

Зимний период (декабрь-февраль): в годы 
Кластера 4 зима претерпевает фундаменталь-
ные изменения по  сравнению с  исторической 
нормой (Кластеры 1-2).

Температурный режим: средняя темпера-
тура зимних месяцев в  Кластере 4 составляет 
+0,4°C (против –9,4°C в Кластере 1).

Январь: среднее значение составля-
ет –0,5°C. В  отдельные годы  (например, 2020, 
2024 гг.) наблюдались положительные среднеме-
сячные температуры, что исключает формирова-
ние устойчивого снежного покрова.

– Февраль: среднее значение составляет 
+0,9°C. Частые оттепели приводят к чередованию 
замерзания и оттаивания почвы.

Режим увлажнения: сумма осадков за зиму 
в Кластере 4 достигает в среднем 180-190 мм (в пе-
ресчете на воду), что на 40-50% выше, чем в сухие 
периоды. Однако из-за положительных темпера-
тур эти осадки часто выпадают в виде дождя или 
мокрого снега, приводя к образованию ледяной 
корки на почве и стволах деревьев.

– Декабрь: средняя сумма осадков состав-
ляет 68  мм  (максимум в  ряду данных  – более 
100 мм в отдельные годы); январь – 59 мм; фев-
раль – 54 мм.

Последствия для леса. Сочетание отсут-
ствия снежного «одеяла»  (по  причине t >0°C) 
и промерзания почвы во время кратковременных 
похолоданий приводит к вымерзанию корней ели 
обыкновенной (Picea abies). Одновременно высо-
кая влажность и  положительная температура 
создают идеальные условия для развития гриб-
ных патогенов и преждевременного пробуждения 
стволовых вредителей.

Рис. 2. Динамика 10-летней скользящей частоты календарных лет термического 
и осадочного режимов по кластерам и климатическим эпохам

Fig. 2. Dynamics of the 10-year sliding frequency of calendar years of the thermal  
and sedimentary regime by clusters and climatic epochs
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Летний период  (июнь-август). Лето 
в Кластере 4 характеризуется не только жарой, 
но и аномальным переувлажнением:

– средняя температура лета составляет 
+19,2°C (против +15,7°C в Кластере 1). Пик при-
ходится на июль (+21,1°C);

– летняя сумма осадков достигает 326 мм, 
что значительно превышает испаряемость в от-
дельные периоды, вызывая временное переув-
лажнение почв даже на  дренированных тер-
риториях;

– июльская средняя сумма осадков составля-
ет 112 мм, при этом частота ливней (>30 мм/сутки) 
возрастает в 3-4 раза по сравнению с нормой.

Статистическое подтверждение смены 
режимов. Результаты применения непараметри-
ческих тестов к рядам частот Кластера 4 подтвер-
ждают высокую значимость выявленных трендов.

1. Тест Манна-Кендалла: для частоты жар-
ких лет получено значение Z = +5,8  (p < 0,001), 
для влажных лет Z = +5,4 (p < 0,001). Это свиде-
тельствует о высоко статистически значимом вос-
ходящем тренде.

2. Оценщик Сенна: наклон тренда состав-
ляет +2,1% за  десятилетие для температуры 
и +1,9% для осадков. Это означает, что каждые 
10 лет риск наступления критических условий 
возрастает более чем на 2%.

3. Тест Петтита: выявлены четкие точки би-
фуркации, разделяющие климатические эпохи:

– для температурного режима – 1988 г.;
– для гидрологического режима – 1993 г.
Значимость разрывов подтверждена низ-

кими значениями p-value  (<0,01), что указы-
вает на  необратимый скачкообразный переход 
системы в новое состояние.

По горизонтальной оси (рис. 3) представле-
ны десятилетия, по вертикальной оси – частота 
встречаемости Кластера 4. Вертикальными лини-
ями обозначены точки бифуркации: 1988 г. – для 
температурного, 1993 г. – для осадочного режимов.

Последствия для лесного хозяйства Ле-
нинградской области. Выявленная трансфор-
мация климата создает критические вызовы для 
современного лесного хозяйства. Наиболее уяз-
вимыми породами являются хвойные, и прежде 
всего – чистые ельники.

1. Ель обыкновенная (Picea abies), являю-
щаяся лесообразующей породой региона, нахо-
дится в  зоне максимального риска. Сочетание 
мягких бесснежных зим  (средняя температура 
зимы в  Кластере 4  – около +0,4°C) и  жаркого 
влажного лета приводит:

– к вымерзанию корней ввиду отсутствия 
снежного покрова;

– к массовым вспышкам короеда-типогра-
фа  (Ips typographus), цикл развития которого 
ускоряется в теплых условиях;

– к развитию корневых гнилей на переув-
лажненных почвах.

2. Увеличение частоты зимних оттепелей 
с мокрым снегом и дождем приводит к образо-
ванию ледяной корки на кронах и размоканию 
почв, что многократно увеличивает риск валежи-
стости древостоев.

3. Действующие нормативы лесовосстанов-
ления и охраны лесов ориентированы на климат 
Эпохи I и  II. На  основе проведенного анализа 
сформулированы следующие стратегические на-
правления адаптации лесного хозяйства Севе-
ро-Западного региона.

1. Трансформация породного состава пред-
усматривает:

– поэтапный отказ от создания чистых ело-
вых культур;

– внедрение в состав насаждений климати-
чески устойчивых пород (лиственницы сибирской 
и европейской, которая устойчива к переувлаж-
нению, дуба черешчатого, клена остролистного, 
ясеня обыкновенного.

2. Совершенствование лесозащитных меро-
приятий предусматривает:

– переход к мониторингу вредителей на ос-
нове суммы эффективных температур внутри вы-
деленных кластеров;

– использование данных дистанционного 
мониторинга санитарного состояния лесов, что 
является эффективным способом своевременного 
выявления очагов усыхания и развития вредных 
организмов;

– сокращение нормативных сроков выбор-
ки зараженной древесины с 30 до 10-14 дней в ве-
сенне-летний период.

3. Гидролесомелиорация нового типа пред-
усматривает:

– реконструкцию осушительных систем 
с  переходом от  простого осушения к  регулиру-
емому водному хозяйству  (шлюзы-регулято-
ры) для управления уровнем грунтовых вод 
в  условиях экстремальных ливней и  зимних  
паводков.

4. Актуализация нормативов предполагает:
– пересмотр схем лесорастительного зо-

нирования области с учетом новой частоты экс-
тремумов;

– введение коэффициента климатического 
риска при проектировании лесовосстановитель-
ных работ.
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Выводы
Применение методики типологии кален-

дарных лет позволило доказать, что климат Ле-
нинградской области претерпел качественную 
трансформацию, перейдя в Эпоху III с домини-
рованием экстремально жарких и влажных ус-
ловий. Традиционные подходы к  управлению 
лесным фондом, основанные на  сохранении 
исторического породного состава, становятся 

экономически и экологически несостоятельными. 
Адаптация отрасли требует радикального пере-
смотра лесокультурной политики, приоритета 
смешанных насаждений и внедрения гибких си-
стем управления водным режимом. Предложен-
ная методика может быть рекомендована для 
использования при разработке лесных планов 
субъектов РФ и актуализации нормативно-пра-
вовой базы в условиях меняющегося климата.

Рис. 3. Динамика 10-летней скользящей частоты календарных лет с обозначением точки 
перелома термического и осадочного режимов по критерию Петтита

Fig. 3. Dynamics of the 10-year sliding frequency of calendar years with the designation of the breaking 
point of thermal and sedimentary regimes according to the Pettit criterion
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Аннотация. Цель исследования: изучение эффективности межэкотипического скрещивания дуба 
черешчатого с использованием Ольховского экотипа как источника ценных наследственных признаков. 
Объектами исследования послужили плюсовые деревья Чапурниковского  (Красноармейский 
район Волгоградской области) и Ольховского (Ольховский район Волгоградской области) экотипов. 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания высокопродуктивных 
и  устойчивых форм дуба для лесоразведения в  условиях засушливого региона. Проведены 
исследования на  маточной лесосеменной плантации площадью 3,5  га. Методы исследования 
включали биометрический анализ, рентгенографию семян с помощью передвижной рентгеновской 
установки ПРДУ-2, оценку физиологических показателей, дисперсионный анализ и статистическую 
обработку полученных данных. Выраженный гетерозисный эффект в ходе исследований был отмечен 
у гибридной формы, которая превосходила контрольные образцы по высоте и диаметру (t = 2,8 и 2,4 
соответственно). Диаметр ствола гибридной формы превысил показатели контроля на 15% (1,35 см 
у  контроля и  1,55  см у  гибрида). Водоудерживающая способность листьев гибрида составила 
43,5-55,0% от начальной массы, что сравнимо с родительскими формами. Интенсивность транспирации 
гибрида (387 мг/г/час) оказалась на 16% ниже, чем у Чапурниковского экотипа (463 мг/г/час) и на 19% 
выше, чем у  Ольховского  (326  мг/г/час). Установлено преобладающее влияние материнского 
растения на развитие гибрида (55% вариабельности фенотипических характеристик), проведенные 
исследования показали высокую однородность посадочного материала у  Q. robur  (Ольховский 
экотип)  (Cv < 15%). Рентгенографическое исследование позволило выявить внутренние дефекты 
желудей и определить качество посевного материала, а также установить влияние повреждений 
на дальнейшее состояние семенного материала. Полученные результаты имеют важное значение 
для развития селекционного семеноводства и  создания устойчивых лесных культур в  аридных 
регионах. Практическая значимость работы определяется возможностью использования 
разработанных подходов для создания высокопродуктивных насаждений дуба в  условиях  
засушливого климата.
Работа выполнена по  теме Государственного задания FNFE-2025-0009 «Создание 
новых генотипов, сортов, форм древесных, кустарниковых, культурных растений 
с  высокоценными признаками продуктивности, качества, устойчивостью к  био- 
и абиострессорам с использованием классических и современных методов селекции, 
новые инновационные технологии в питомниководстве и семеноводстве, для решения 
задач по предотвращению деградации и опустынивания агроландшафтов в условиях 
изменяющегося климата.»

Ключевые слова: дуб черешчатый, селекция, рост, развитие, засухоустойчивость
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Abstract. The aim of the study was to study the effectiveness of the interecotypic crossing of the black 
oak using the  Alder ecotype as  a  source of  valuable hereditary traits. The  objects of  the  study 
were the  positive trees of  Chapurnikovsky  (Krasnoarmeysky district of  the  Volgograd region) and 
Olkhovsky  (Olkhovsky district of  the  Volgograd region) ecotypes. The  relevance of  the  study is  due 
to the need to create highly productive and sustainable oak forms for afforestation in an arid region. 
Studies have been conducted on a 3.5-hectare royal forest seed plantation. The research methods included 
biometric analysis, radiography of seeds using a mobile X-ray unit PRDU-2, assessment of physiological 
parameters, analysis of  variance and statistical processing of  the  data obtained. A pronounced 
heterotic effect was observed in  the  hybrid form, which exceeded the  control samples in  height and 
diameter (t = 2,8 and 2,4, respectively). The diameter of the hybrid-shaped barrel exceeded the control 
values by 15% (1,35 cm for the control and 1,55 cm for the hybrid). The water retention capacity of the hybrid 
leaves was 43,5-55,0% of the initial mass, which is comparable to the parent forms. The transpiration rate 
of the hybrid (387 mg/g/hour) was 16% lower than that of the Chapurnik ecotype (463 mg/g/hour) and 
19% higher than that of the Olkhovsky (326 mg/g/hour). The predominant influence of the mother plant 
on the development of the hybrid has been established (55% of the variability of phenotypic characteristics), 
studies have shown a high uniformity of planting material in Q. robur (Olkhovsky ecotype) (Cv < 15%). 
X-ray examination revealed the internal defects of the acorns and determined the quality of the seed 
material, as well as the effect of damage on the further condition of the seed material. The results obtained 
are important for the development of selective seed production and the creation of sustainable forest crops 
in arid regions. The practical significance of the work is determined by the possibility of using the developed 
approaches to create highly productive oak plantations in arid climates.
The work was carried out on the topic of the State assignment FNFE – 2025-0009 «Creation 
of new genotypes, varieties, forms of woody, shrubby, cultivated plants with high-value signs 
of productivity, quality, resistance to bio- and abiostressors using classical and modern breeding 
methods, new innovative technologies in nursery and seed production, to solve problems 
of preventing degradation and desertification of agricultural landscapes in a changing climate».

Keywords: oak petiolate, breeding, growth, development, drought resistance
Format of citation: Kryuchkov S.N., Solonkin A.V., Solomentseva A.S., Egorov S.A., Romanenko A.K., 
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Введение. Для обеспечения долгосрочного 
развития лесного хозяйства страны необходимо 
придерживаться принципов непрерывного и ра-
ционального использования лесных ресурсов, 
а также активно работать над улучшением ка-
чественных характеристик лесных насаждений, 
с учётом увеличивающегося значения природоох-
ранной, санитарно-гигиенической и рекреацион-
ной роли лесов  [1]. Ведущее место в  решении 
данной проблемы занимает селекция, поэтому 

ее перевод на основу семеноводства и питомни-
ководства приведет к  повышению производи-
тельности, устойчивости и  качественной струк-
туры новых лесных насаждений. В зависимости 
от принадлежности к группе лесов и степени их 
освоенности, основными задачами селекции яв-
ляются повышение продуктивности, устойчиво-
сти и  качественной структуры насаждений  [2]. 
Исследования в данной области позволят обосно-
вать возможность и  целесообразность создания 
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сортов древесных пород для определенных типов 
условий местопроизрастания, типов лесных на-
саждений, а  также проверить наследственные 
свойства плюсовых деревьев по  их семенным 
потомствам, получить новые ценные для лес-
ного хозяйства формы древесных пород, расши-
рив гибридизационные работы на специальных 
коллекционных плантациях засушливого регио-
на (Волгоградская область).

Цель исследований: оценка предста-
вителей рода Дуб  (Quercus) с  использованием 
в качестве опылителя Ольховского экотипа (Вол-
гоградская область)  – рекордно долголетнего 
плюсового дерева для получения в  потомстве 
долговечных, устойчивых к комплексу неблаго-
приятных факторов растений – адаптационного  
гетерозиса.

Материалы и  методы исследований. 
По  мнению авторитетных ученых  (И.В. Мичу-
рин, А.С. Яблоков, С.С. Пятницкий, А.В. Аль-
бенский)  [3]  – чем старше возраст дерева, тем 
сильнее оно передает при скрещивании свои 
свойства гибридам, чем и был обусловлен выбор 
формы для опыления. Внутривидовые скрещи-
вания выделенных экотипов дуба проводились 
в  Кировском ССК  (г. Волгоград) на  маточной 
лесосеменной плантации, в количестве 150 шт. 
деревьев на  площади 3,5  га. Возраст  – 19  лет, 
средняя высота опытных деревьев 7 м, диаметр – 
16 см. Жизненность – 4 балла, хорошая (опреде-
лялась по методике В.А. Алексеева [4]), плодоно-
шение – 4 балла (хорошее), исследовалось по ме-
тодике В.Г. Каппера, дополненной И.И. Рацем 
и С.Н. Крючковым [5]. Опыты включали в себя 
2 выделенных экотипа плюсовых деревьев в Вол-
гоградской области:

– Чапурниковский. Чапурниковская 
балка  (Красноармейский район, координаты 
48.483233N; 44.500671E). 36 плюсовых деревьев. 
Средний возраст 90-110 лет, средняя высота 22 м, 
диаметр 85 см. Условия произрастания – темно-
цветные выщелоченные каштановые почвы, 
поражение растений болезнями и вредителями 
не отмечено.

– Ольховский. Памятник природы регио-
нального значения «Дубы-великаны» в Ольхов-
ском районе Волгоградской области (координаты 
49.79792669274N, 44.428132067878E). 6 плюсо-
вых деревьев, возраст более 350 лет, высота 20 м, 
диаметр 170  см.  Состояние хорошее  (4 балла). 
Плодоносят обильно (рис. 1).

Для  определения качества урожайности 
сформированных желудей использовалась мно-
гофункциональная передвижная рентгеновская 
установка ПРДУ-02.

Расчет доверительного интервала прово-
дился по формуле:
	 ± ⋅ 80,05x t n   � (1)
где t-критерий Стьюдента, объём выборки (n) – 30 шт. рас-
тений на вариант, уровень значимости p < 0,05

Критерий Фишера рассчитывался по формуле:

	 δ
= ⋅
δ

10,F
ñðåä

 � (2)

где δ – дисперсия между и внутри группами, 10 – коэффи-
циент масштабирования.

Биометрические показатели, возраст, оцен-
ку плодоношения у опытных отцовских и мате-
ринских растений фиксировали с помощью изме-
рений высоты, диаметра на высоте 1,3 м и проек-
ции кроны (С-Ю, З-В).

Вес 1000 шт. желудей с дерева определяли 
с помощью лабораторных весов ВК-600.

Засухоустойчивость определяли по методу 
Н.И. Туманова. Интенсивность транспирации 
оценивалась с  помощью весового метода, кото-
рый заключается в измерении количества воды, 
теряемой листьями через испарение. В ходе экс-
перимента лист дуба аккуратно срезали, сохра-
няя черешок. Для поддержания непрерывности 
водных потоков в проводящих сосудах, нижний 
срез черешка производили под водой. Далее чере-
шок помещали в пробирку, наполненную водой, 
а для предотвращения испарения с поверхности 

Рис. 1. Общий вид объектов исследований
Fig. 1. General view of the research objects
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воды пространство вокруг черешка в  пробирке 
герметизировали ватой. Прибор с листом помеща-
ли в спокойные условия без резких перепадов тем-
ператур и сквозняков, взвешивая пробирку через 
каждые 2 часа повторно, по разнице в весе опре-
деляя количество испаренной растением воды.

Наблюдение за погодными условиями про-
водили путем ежедневного мониторинга и сбора 
информации на сайте Worldweather [6].

Координаты отмечались с помощью нави-
гатора Garmin.

Результаты исследований были обработа-
ны в программах Excel, Biostat, и Statistica.

Результаты и их обсуждение. В значи-
тельной степени влияют на проведение скрещи-
ваний растений на питомниках погодные усло-
вия – через воздействие на процессы опыления, 
завязывания плодов и развития гибридных сеян-
цев [7, 8]. Эти факторы могут как способствовать, 
так и препятствовать успешному скрещиванию, 
и только применение регуляторов и стимулято-
ров роста и плодоношения может в ряде случаев 
решить проблему воспроизводства отдельных по-
род [9, 10, 11].

На протяжении 3-летнего периода наблю-
дений самый низкий температурный показатель 
был зафиксирован в  январе 2024  года  (–6°C). 
В 2023 году средняя температура января соста-
вила –4°C, а в 2025 году –5,5°C.

В апреле наблюдалось устойчивое повыше-
ние температуры по годам, увеличиваясь с +11,5°C 
в 2023 году до +16,5°C в 2025 году. Температур-
ные показатели в  мае были относительно оди-
наковыми по всем годам (в диапазоне от +13,5°C 
до  +16,5°C), май 2024  года был самым теплым. 
Июнь характеризовался стабильно жаркой пого-
дой (от +21°C до +23°C). В июле отмечался посте-
пенный рост температуры: с +23,5°C в 2023 году 
до +26°C в 2025 году. Август 2023 года стал самым 
жарким месяцем (+27,5°C), после чего последова-
ло снижение температуры до +23,5°C в 2025 году.

В годы исследований была отмечена четко 
выраженная сезонность – минимальные значе-
ния температуры фиксировались в январе, мак-
симальные – в июле-августе. Пиковые показате-
ли влажности наблюдались зимой и поздней осе-
нью, минимальные – летом. В 2023 году был от-
мечен аномально теплый февраль и засушливый 
август, в 2024 – холодный январь и повышение 
влажности в ноябре, в 2025 году повышенные по-
ложительные температуры наблюдались в сентя-
бре и июле, высокие показатели влажности были 
зафиксированы в конце года. В целом, колебания 
температуры и  влажности в  годы проведения 
исследований и  наблюдений соответствовали 

естественным природным циклам, а отклонения 
укладывались в рамки многолетних климатиче-
ских норм.

Выявление и  отбор высококачествен-
ных (по посевным и наследственным признакам) 
желудей гибридов дуба, по мнению ряда авторов, 
имеет огромное значение для их дальнейшей ак-
климатизации, так как проращивание позволяет 
судить только о процентном соотношении полных 
и пустых желудей [12, 13, 14, 15]. Также, желуди 
могут в той или иной степени повреждаться при 
анализе, и в дальнейшем не могут быть исполь-
зованы для выращивания. Наиболее перспектив-
ным способом выявления внутреннего строения 
и дефектов семян является рентгенография.

На рис. 2 представлен снимок рентгеногра-
фии желудей в 2023 г. с коэффициентом увеличе-
ния 2,3, мощностью 50 кВ, временем экспозиции 
в 1 секунду, на котором видно, что семена под 
номерами 3, 6 и 7 не имеют скрытых дефектов.

На  рентгенографическом снимке присут-
ствует наличие повреждённости  – микротрещи-
ны внутри, а также энзимно-микозное истощение. 
Данный тип повреждения отмечается, в основном, 
при воздействии на растение комплекса абиоти-
ческих и  биотических факторов  (длительные 

а) 

б) 
Рис. 2. Первоначальный вид желудей (а) 
и негатив рентеновского снимка (б)

Fig. 2. The initial appearance of the acorns (a)  
and the negative of the X-ray image (b)
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атмосферные осадки, сильные росы, сырые тума-
ны и благоприятная температура). В ходе исследо-
ваний было отмечено 3 группы поражения желу-
дей: 1 – легкая (снижение урожайности на 20%), 
вес 1000 шт. желудей 3,1-3,7 кг; 2 – средняя (сни-
жение урожайности на 30%), вес 1000 шт. желу-
дей 2,5-2,7 кг; 3 – тяжелая (снижение урожайности 
на 40%), вес 1000 шт. желудей 1,9-2,3 кг. На состо-
яние повлияли высокая влажность (80% при нор-
ме 50-60) и температура хранения (+8°С, при до-
пустимой 0…+2°С) в период хранения. Наличие 
скрытых повреждений определило ослабленные 
растения, после непродолжительного хранения 
на  повреждённых семенах количество плесени 
отмечалось в 3,5 раза чаще, чем на целых.

Анализ данных измерений и наблюдений 
за потомством в течение вегетационного периода 
выявил существенное превосходство гибридов Q. 

robur (Чапурниковский)× Q. robur (Ольховский) 
по показателю прироста высоты, который пока-
зал 1,5-кратное увеличение в сравнении с кон-
трольными образцами. Гибридные растения про-
демонстрировали улучшенные биометрические 
характеристики в  сравнении с  родительскими 
формами (табл. 1).

По результатам измерений, представлен-
ных в табл. 2, видна высокая однородность рас-
тений Q. robur (Ольховский) (Cv < 15%). Чапур-
никовский экотип продемонстрировал более низ-
кую стабильность, что может говорить о его гене-
тической неоднородности или неблагоприятных 
условиях прорастания. По показателям довери-
тельного интервала у гибрида был отмечен наи-
меньший разброс среднего значения, что указы-
вает на стабильность роста, также он достоверно 
превосходит Чапурниковский экотип по высоте 

Таблица 1. Рост однолетних гибридных сеянцев дуба  
(сравнение с контрольными образцами)

Table 1. Growth of annual hybrid oak seedlings (comparison with control samples)

Генотип / Гибрид

Кол-во 
сеянцев, 

n, шт. 
/ Number 

of seedlings, 
n, pcs.

Высо-
та, см, 
сред. ± σ 
/ Height, 
cm, aver-
age ± σ

CV, %

Диапазон 
высоты, 
см /  

Height 
range, cm

Диам. корн. 
шейки, мм, 
сред. ±σ / 
Diameter. 

neck root, mm, 
average ±σ

CV, %

Диапазон 
диаметра, 

мм /  
Diameter 

range, mm 

Q. robur (Чапурниковский), 
контроль / (Chapurnikovsky), control 50 7,0 ± 1,2 17,1% 5,0-12,0 19,0 ± 2,1 11,1% 15-23

Q. robur (Чапурниковский) /  (Cha
purnikovsky) × Q. robur (Ольховский) 8 8,0 ± 2,8 35,0% 4,0-16,5 22,0 ± 4,5 20,5% 15-35

Q. robur (Ольховский), контроль 
/ (Olkhovsky), control 15 7,0 ± 1,5 21,4% 5,0-11,0 15,0 ± 2,5 16,7% 12-25

*Примечание: n – количество сеянцев; сред. ± σ – среднее значение ± стандартное отклонение (σ – сигма); CV (ко-
эффициент вариации) = (σ / среднее) × 100% – степень изменчивости признака; диапазон – минимум и максимум

*Note: n is the number of seedlings; average. ± σ is the average value ± standard deviation (σ – sigma); CV (coefficient of vari-
ation) = (σ / average) × 100% – the degree of variability of the trait; range – minimum and maximum

Таблица 2. Биометрические показатели гибридных и контрольных деревьев дуба
Table 2. Biometric indicators of hybrid and control oak trees

№*

По-
ка-за-
тель 
/ Indi-
cator

2024  
(ср.) /  

average 

2025  
(ср.) /  

average

Сред. 
за 2 года 
/ Wednes-

day. 
for 2 years

Абс.  
при-
рост /  
Abs.  
gain

Темп  
роста,  
% /  

Growth  
rate, %

Cv, %

Доверит.  
интервал  
(95%) /  

Confidence 
interval (95%) 

t-критерий 
(p < 0,05) /  

The t-criterion

Индекс  
превосходства 
к контролю 2, % 

/ The index of Excellence  
to control 2

1 H, см 27,5 39,7 33,6 12,2 144,4 11,0 33,6 ± 1,9 Да (t=2,8) 119,6
D, см 1,4 1,7 1,55 0,3 121,4 13,5 1,55 ± 0,21 Да (t=2,4) 144,4

2 H, см 24,1 41,7 32,9 17,6 173,0 12,5 32,9 ± 2,1 – 117,1
D, см 1,1 1,7 1,40 0,6 154,5 14,0 1,40 ± 0,20 – 130,8

3 H, см 21,8 34,4 28,1 12,6 157,8 15,0 28,1 ± 2,4 – 100 (база) / base
D, см 1,1 1,6 1,35 0,5 145,5 16,0 1,35 ± 0,22 – 100 (база) / base
*Примечание: *1 – Гибрид Q. robur (Ч × О); 2 – Контроль 1 Q. robur (Ольховский); 3 – Контроль 2 Q. robur (Ча-

пурниковский); Cv – коэффициент вариации, t-критерий Стьюдента, Ч × О – Чапурниковский × Ольховский, объём 
выборки (n) – 30 шт. растений на вариант, уровень значимости p < 0,05

*Note: *1 – Hybrid of Q. robur (B × O); 2 – Control 1 Q. robur (Olkhovsky); 3 – Control 2 Q. robur (Chapurnikovsky); Cv 
is the coefficient of variation, Student’s t-criterion, H × O – Chapurnikovsky × Olkhovsky, sample size (n) – 30 plants per variant, 
significance level p < 0,05
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Таблица 3. Анализ влияния факторов на рост в высоту гибридов и контрольных видов дуба
Table 3. Analysis of the influence of factors on the height of hybrids and control oak species

Вариации / Variations
Степени 
свободы 
/ Degrees 

of freedom

Сумма 
квадратов 

/ Sum 
of squares

Средние 
квадраты 

/ Middle 
squares

Дисперсионные отношения / Variance relations
G-функция /  

G-function
G табличные / G tabular

0,05 0,01
По фактору А / By factor A 1 1,51 1,51 0,122 4,0 7,2
По фактору В / By factor B 1 12,42 12,42 17,014 4,0 7,2
Остаточная / Residual 47 34,31 0,730
Общая / General 49 48,24

Таблица 4. Водоудерживающая способность листьев видов и гибридов дуба
Table 4. Water retention capacity of leaves of oak species and hybrids

Вариант опыта /  
An experience option

Вес до на-
чала опыта, 
г / Weight 

before the start 
of the experi-

ment, g

Период /  
Period t,°C

Вес 
сухой 
массы, 
% / Dry 
weight,  

% 

F-кри-
терий 
/ F-cri-
terion

Примечание /  
Note

2024 год

Q. robur (Чапурниковский) 
/ Q. robur (Chapurnikovsky) 1,249

Н
ач
ал

о 
ле
та
  

(1
0 
ию

ня
)

+34,8 40,8 4,1
Наиболее устойчив к испаре-
нию влаги в начале лета /  
It is most resistant to moisture 
evaporation in early summer

Q. robur (Ольховский) /  
Q. robur (Olkhovsky) 1,517 +34,8 47,1 3,8 Высокая влагоёмкость /  

High moisture capacity
Гибрид: Чапурников-
ский × Ольховский / Hybrid: 
Chapurnikovsky × Olkhovsky

1,472 +34,8 40,6 5,2
Значительные потери к 360 мин – 
низкая устойчивость / Significant 

losses by 360 min – low stability
Гибрид: Ольховский × Ча-
пурниковский / Hybrid: 
Olkhovsky × Chapurnikovsky

2,098 +34,8 45,4 4,9
Средняя устойчивость, но вы-
сокая начальная масса / Medium 

stability, but high initial mass
Среднее (начало лета) / Average (early summer) 43,5 4,5 –

2025 год

Q. robur (Чапурниковский) 
/ Q. robur (Chapurnikovsky) 1,276

За
су
ш
-л
ив

ы
й 

 
(1
4 
ию

ля
)

+39,6 55,3 6,3
Наиболее устойчив к высы-
ханию при жаре / It is most 
resistant to drying in the heat

Q. robur (Ольховский) /  
Q. robur (Olkhovsky) 2,448 +39,6 57,2 5,7

Высокая масса, но сильные 
потери к концу / High mass, 

but heavy losses towards the end
Гибрид: Чапурников-
ский × Ольховский / Hybrid: 
Chapurnikovsky × Olkhovsky

1,317 +39,6 54,1 6,1
Хорошая устойчивость, но усту-
пает родительским формам / Good 
stability, but inferior to the parent forms 

Гибрид: Ольховский × Ча-
пурниковский / Hybrid: 
Olkhovsky × Chapurnikovsky

1,113 +39,6 53,6 7,0
Наибольшие различия 

в динамике – гетерозисный 
эффект / The biggest differences 

in dynamics are the heterotic effect
Среднее (засуха) / Average (drought) 55,0 6,3 –

и диаметру (t = 2,8 и 2,4 соответственно), что ука-
зывает на сильный гетерозисный эффект.

Для того, чтобы объективно оценить досто-
верность влияния генетического фактора на из-
менчивость изучаемых признаков, была прове-
дена обработка результатов замеров растений 
методом дисперсионного анализа (табл. 3).

По результатам исследований в насажде-
ниях достоверно на  55 и  1% уровнях влияния 
фактора В – материнского вида, влияние отцов-
ского фактора А недостоверно. Вычисление силы 

влияния факторов позволило установить, что 
у опытных растений 55% изменчивости составля-
ет влияние материнского дерева и 45% приходит-
ся на долю случайных стохастических факторов.

Для  сравнения физиологических особен-
ностей гибридов и  контроля в  летний период 
были проведены исследования по изучению не-
которых физиологических показателей. Опреде-
лялась водоудерживающая способность листьев 
и контрольных видов дуба в засушливый пери-
од (табл. 4).
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Как  видно из  таблицы  5, в  засушливый 
период листья гибрида Q. robur  (Чапурников-
ский)× Q. robur (Ольховский) медленнее теряли 
воду в процессе завядания, чем Q. robur (Чапур-
никовский). Листья  же гибрида Q. robur  (Оль-
ховский) × Q. robur (Чапурниковский), наоборот, 
быстрее теряли влагу, чем Q. robur (Ольховский). 
В  целом, опыт позволил установить, что стой-
кость к завяданию у гибридных и контрольных 
видов Q. robur (Чапурниковский)× Q. robur (Оль-
ховский) выше, чем у гибрида Q. robur (Чапур-
никовский)× Q. robur  (Ольховский). При  недо-
статочном увлажнении листья гибридных форм 
дуба по водоудерживающей способности заняли 
промежуточное положение.

Сопоставление данных по  гибридным 
и контрольным дубам позволило выявить их фи-
зиологические отличия, оценить устойчивость 

к стрессам и определить дальнейший потенциал 
для селекционной работы (табл. 5).

Результаты по расчету критерия Фишера 
свидетельствуют об  отсутствии статистически 
значимых различий в уровне изменчивости меж-
ду родительским сортом Чапурниковский и его 
гибридом. Следовательно, гибридный опытный 
образец можно считать не  менее стабильным, 
чем его родитель при работе над повышением 
устойчивости к завяданию.

Исследования водного режима у  гибри-
да и  контрольных экотипов дуба позволили 
выявить различия в  ходе их физиологических 
процессов, что дает основание сделать вывод 
о  гетерогенности гибрида по  сравнению с  ис-
ходными видами, представляющими ценный 
материал для дальнейших селекционных  
работ.

Таблица 5. Данные интенсивности транспирации гибридных  
и контрольных видов дуба, мг/г/час

Table 5. Transpiration intensity data of hybrid and control oak species, mg /g /hour

Вариант опыта /  
An experience option

2 ч /  
2 h

4 ч /  
4 h

6 ч /  
6 h

8 ч /  
8 h

10 ч /  
10 h

∑ за 10 ч 
/ ∑ in 10 h

Сред-
нее (M) / 
Average

СО  
(σ)

Диспер-
сия (σ²) /  
Variance

Q. robur (Чапурниковский) /  
Q. robur (Chapurnikovsky) 218 498 500 538 563 2317 463,4 142,8 20397,3

Q. robur (Ольховский) / Q. robur (Olkhovsky) 229 319 398 445 239 1630 326,0 87,4 7632,0
Гибрид: Чапурниковский × Ольховский /  
Hybrid: Chapurnikovsky × Olkhovsky 147 402 376 521 489 1935 387,0 145,4 21133,0

Гибрид: Ольховский × Чапурниковский /  
Hybrid: Olkhovsky × Chapurnikovsky 204 356 410 517 355 1842 368,4 106,3 11305,3

*Примечание: дата опыта 18 июля, t + 35,2 ˚С, влажность воздуха 24%, ветер западный, 5,4 м/с
*Note: the date of the experiment is July 18, t + 35.2 C, air humidity 24%, westerly wind, 5.4 m/s

Выводы
1. В ходе исследований была эксперимен-

тально подтверждена эффективность межэкоти-
пического скрещивания дуба черешчатого (Quer-
cus robur) между Чапурниковским и Ольховским 
экотипами. Наблюдаемый выраженный гетеро-
зисный эффект у  гибридной формы выражен 
в ее статистически значимом превосходстве по ос-
новным биометрическим показателям, включая 
высоту и диаметр, в сравнении с контрольными 
образцами растений, что дает возможность ре-
комендовать ее для дальнейшей селекционной 
работы и создания более продуктивных лесных 
культур.

2. Выявлено преобладающее воздействие 
родительского растения на морфогенез и видоиз-
менение гибридных форм дуба. Установлено, что 
55% вариабельности фенотипических характери-
стик детерминировано материнским генотипом, 

что является существенным фактором при фор-
мировании селекционных программ и экстрапо-
ляции результатов гибридизации.

3. Установлен высокий адаптивный потен-
циал гибрида в условиях засухи Волгоградского 
региона. Он характеризуется промежуточными 
показателями водоудерживающей способности 
и транспирации относительно родительских ли-
ний, демонстрируя при этом существенную устой-
чивость к водному стрессу.

4. Доказана перспективность исполь-
зования Ольховского экотипа для селекции 
благодаря его ценным наследственным при-
знакам. Его возраст  (более 350  лет) и  способ-
ность передавать свои свойства гибридам 
позволяет создавать долговечные и  устойчи-
вые формы дуба, адаптированные к  трудным 
лесорастительным условиям Волгоградской  
области.
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МУЖСКОГО МОНАСТЫРЕ ВО ИМЯ СВЯТЫХ ЦАРСТВЕННЫХ 
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Аннотация. Храмовый комплекс во имя Святых Царственных Страстотерпцев является крупнейшим 
по размерам монастырем Екатеринбургской епархии. Особенность территории – сохранение соснового 
насаждения, которое является зеленым фоном для оригинального архитектурного ансамбля 
монастыря. Цель исследований – характеристика насаждения и почвенных условий в границах 
храмового комплекса в урочище Ганина Яма. В результате исследований установлено, что древостой 
почти полностью сформирован из  сосны обыкновенной, находящейся в  ослабленном состоянии. 
Параметры деревьев на прихрамовой территории по показателям высоты ближе к аналогичным 
парковым городским насаждениям, в то время как диаметр стволов ближе к показателям сосняков 
пригородных лесов и лесных парков. Почвенные характеристики также имеют черты начальных 
этапов изменения отдельных показателей (порозности, кислотности, емкости поглощения), связанных 
с  проведением мероприятий по  созданию декоративных посадок вдоль дорожек и  повышению 
посещаемости территории по сравнению с прилегающими насаждениями.
Исследования проводились в  июне 2024 г. по  благословению игумена монастыря 
Мелитона (Зыбина).
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CHARACTERISTICS OF PLANTINGS ON THE TERRITORY 
OF THE MONASTERY IN THE NAME OF THE HOLY ROYAL 
PASSION-BEARERS IN THE GANINA YAMA TRACT
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Abstract. The Temple complex in the name of the Holy Imperial Passionists (Monastery), is the largest 
by size monastery of the Ekaterinburg diocese. Feature of the territory – preservation of a pine grove, which 
is a green background for the original architectural ensemble of the monastery. The aim of the work is to 
characterize the planting and soil conditions within the boundaries of the temple complex in the Ganin 
Yam precinct. Research has found that the tree is almost entirely formed from a weakened, persimmon 
pine. The parameters of trees in the vortex area are closer to similar urban park areas, while the diameter 
of stems is closer to those of the suburbian forests and forest parks. The soil characteristics also have 
features of the initial stages of changes in individual indicators (airiness, acidity, absorption capacity) 
related to the implementation of measures for creating decorative landings along the paths and increasing 
the attendance of the territory compared with adjacent sites.
Research was carried out in June 2024 by the blessing of the Abbot of the Monastery of Meliton (Zybin)

Keywords: temple complex, soils, Ganina Pit, pine plantations
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Введение. За последние десятилетия в во-
просах изучения прихрамовых территорий мона-
стырей появилось немало интересных работ  [1, 
2, 3]. В настоящий момент они рассматриваются 
как самостоятельный вид, подчиненный опре-
деленным законам планировки, несущим сим-
волическую нагрузку, включающая подсистемы 
ландшафтно-градостроительной среды, структур-
но-функциональных зон территории монастыря, 
архитектуры храмов и других зданий [4, 5]. Мо-
настырские сады  – значительная часть нацио-
нальной художественной культуры  – требуют 
изучения, осмысления и восстановления [6].

Храмовый комплекс во имя Святых Цар-
ственных Страстотерпцев  (монастырь) был ос-
нован 28 декабря 2000 г. по благословению Свя-
тейшего Патриарха Московского и  всея Руси 
Алексия II. Его можно классифицировать как 
крупнейший по  размерам  (7,5  га) монастырь 
Екатеринбургской епархии. Создание храмового 
комплекса тесно переплетено с историей послед-
них дней царской семьи и их слуг.

На территории монастыря находятся 7 хра-
мов, корпус для монашествующих, подсобные по-
мещения, яблоневый сад, хозяйство, игуменский 
дом, 2 церковные лавки, 2 трапезные и кладби-
ще [7, 8].

Монастырская территория насыщена сим-
волическими объектами, связанными с царской 
семьей: шахта № 7, мемориальные скульптуры 
царствующих персон, царский крест, яблоневый 
сад, сиреневая аллея [9].

Особенностью территории является сохра-
нение природной среды – соснового насаждения, 
которое является зеленым фоном для ориги-
нального архитектурного ансамбля монастыря. 
Массив разбит на участки дорожно-тропиночной 
сетью и  площадками с  размещенными на  них 
храмами. Основную часть территории занимают 
сосновый массив, дорожки оформлены посадками 
различных декоративных растений.

До настоящего времени отсутствуют описа-
ние лесного массива, характеристика растущих 
деревьев, подроста, подлеска, живого напоч-
венного покрова, а  также почвенных условий. 
Эти данные необходимы как для оценки совре-
менного состояния насаждений, так и для мони-
торинга возможных изменений в будущем.

Посещаемость людьми комплекса исчис-
ляется тысячами, что формирует значительную 
антропогенную нагрузку на  природные компо-
ненты и не может не отражаться на их состоянии.

Цель исследований: характеристика на-
саждения и почвенных условий в границах хра-
мового комплекса во имя Святых Царственных 
Страстотерпцев в урочище Ганина Яма.

Для получения результатов были сформу-
лированы следующие задачи: установить видовой 
состав древесного яруса, подроста, подлеска, жи-
вого напочвенного покрова, провести подеревную 
инвентаризацию с указанием морфологических 
особенностей и определением балла санитарного 
состояния деревьев; дать общую характеристику 
почв под фрагментами естественных насаждений.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследований является насаждение, ко-
торое визуально выглядит как однородное, что свя-
зано с преобладанием ровного рельефа территории. 
Для закладки пробной площади был выбран наи-
более значительный по площади участок сложной 
формы, расположенный между яблоневым садом 
и  монашеским кладбищем. Весь  участок  (рис.  1) 
рассмотрен как пробная площадь с учетом рекомен-
даций в соответствии с требованиями ОСТ 56-69-83 
«Пробные площади лесоустроительные. Метод за-
кладки» [10]. Размер участка – 0,4 га. Почвенные 
условия определены ранее по методике М.И. Гера-
симовой, М.Н. Строгановой [11]. Почвы, не затрону-
тые антропогенезом, классифицированы по спра-
вочнику «Почвы Свердловской области» [12].

Подеревная инвентаризация на  лесном 
участке и статистическая обработка результатов 
проведены по традиционной методике [13]. Сани-
тарное состояние определено по шкале категорий 
состояния деревьев [14]. При средневзвешенном 
балле санитарного состояния до  1,5 древостой 
оценивался как здоровый, при значении от 1,6 
до 2,5 – как ослабленный, от 2,6 до 3,5 – сильно 
ослабленный, от 3,6 до 4,5 – усыхающий, свыше 
4,5 – погибший.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате исследований установлено, что на пробной 
площади произрастает 101 дерево, из  них 93 
дерева Pinus sylvestris  (L.) и  8 деревьев Betula 
pendula (Roth.) Количество деревьев на пробной 
площади немного меньше, чем требуют норма-
тивы, но при увеличении территории возникает 
опасность захвата посадок, сформированных ис-
кусственно вдоль дорожек. Состав насаждения 
по запасу – 10С, класс возраста определен как IY. 
Густота насаждения – 250 шт. на 1 га, что соот-
ветствует рекомендациям паркового насаждения.

При  статистической обработке материа-
лов установлено, что коэффициент вариации 
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высотных отметок гораздо ниже, чем показателей 
диаметра. Балл санитарного состояния деревьев 
варьируется в средних пределах. По всем измере-
ниям коэффициент точности исследований – ме-
нее 5%, что подтверждает достоверность получен-
ных результатов (табл. 1).

При  средней высоте дерева Pinus sylves-
tris  (L.) 28,0±0,04  м средний диаметр ствола 

достигает 41,90±6,7  см.  Балл санитарного со-
стояния – 2,8±0,02, что свидетельствует о нали-
чии большого количества ослабленных деревьев 
и подтверждено при визуальном осмотре (верти-
кальные трещины на стволах).

В работе С.А. Шавнина с  соавт.  [15] при-
ведены результаты анализа параметров 48 на-
саждений Pinus sylvestris (L.) примерно IY-Y клас-
сов и  выше, расположенных в  разных частях 
г. Екатеринбурга и его пригороде. В результате 
сравнения их данных и параметров насаждения 
на прихрамовой территории (рис. 2) можно утвер-
ждать, что показатель высоты насаждений бли-
же к  парковым насаждениям, расположенным 
внутри города.

В то же время диаметр стволов ближе к по-
казателям сосняков пригородных лесов и лесных 
парков (рис. 3).

Отличительной особенностью насаждения 
в Ганиной Яме является более низкая густота, 
чем у остальных изученных городских насажде-
ний,  – 250 дер. на  1  га, тогда как на  изучен-
ных С.А. Шавниным с  соавт.  [9] – 320-340 дер. 

Рис. 1. Схема пробной площади  
и общий облик насаждения

Fig. 1. The scheme of the test area  
and the general appearance of the plantation

Таблица.1. Средние морфологические  
показатели деревьев Pinus sylvestris (L.) 

и их санитарное состояние*
Table.1. Average morphological  

parameters of Pinus sylvestris (L.) trees  
and their sanitary condition*

Параметры / Parameters 1Х 2± х 3V, % 4P, %
Высота 1,3, м / Height, m 28,00 0,04 0,7 0,07
Диаметр, см / Diameter, cm 41,90 6,7 19,45 2,03
Средний балл санитарного 
состояния / The average score 
of the sanitary condition

2,80 0,02 15,71 1,64

*В таблице использованы следующие обозначения: 
1 – среднее статистическое (X); 2 – ошибка среднего ( ± х); 
3 – коэффициент вариабильности (V, %); 4 – коэффициент 
точности P, %.

*The following notation is used in the table: 1statistical 
average (X); 2average error ( ± x); 3coefficient of variability (V, 
%); 4 is the accuracy factor (P, %).

Рис. 2. Средние показатели высоты деревьев 
на объектах различного расположения 
г. Екатеринбурга и на прихрамовой 

территории
Fig. 2. Average height of trees at sites of various 
locations in Yekaterinburg and on the temple 

grounds

Рис. 3. Средние показатели диаметра 
деревьев на объектах различного 
расположения г. Екатеринбурга 
и на прихрамовой территории

Fig. 3. Average diameter of trees at sites of various 
locations in Yekaterinburg and on the temple 

grounds
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в насаждениях на 1 га. Это результат ландшафт-
ных рубок, проведенных в насаждениях прихра-
мовой территории для придания насаждению 
паркового облика, в результате чего были удале-
ны сильно ослабленные и усыхающие деревья.

Кроме Pinus sylvestris  (L.), на  пробной 
площади обнаружено 8 шт. Betula pendu-
la  (Roth)  (табл.  2). Средняя высота изученных 
Betula pendula  (Roth) составляет 17,6 м (варьи-
руются от 13 до 24 м), средний диаметр ствола – 
21 см, средний балл санитарного состояния – 2,1. 
Это  свидетельствует о  сильно ослабленном со-
стоянии, что подтверждено визуальным осмо-
тром (преимущественно дефекты стволов).

Таким образом, Pinus sylvestris (L.) в наса-
ждении – выше Betula pendula (Roth) более чем 
на 10 м и по диаметру больше почти на 20 см; 
древостой разреженный. Очевидно, что Betula 
pendula (Roth) выросли из ранее существующего 
подроста при полном отсутствии молодых деревь-
ев Pinus sylvestris  (L.). Преобладающая порода 
в подлеске – Sorbus aucuparia (L.), деревья кото-
рой встречаются единично.

Живой напочвенный покров носит следы 
антропогенного воздействия, о чем говорит обилие 
Taraxacum officinale (L.). Также обнаружены виды, 
характерные для лесных полян, окружающих мо-
настырь: Trifolium repens (L.), Fragaria vesca (L.), 
Pulmonaria officinalls (L.), Alchemilla vulgaris (L.), 
Equisetum sylvaticum (L.), Veronica chamaedrus (L.), 
Betonica officinalls  (L.), Geranium sylvaticum  (L.), 
Maianthemum bifolium (L.), Dryopteris filix-mas (L.). 
Из кустарничков присутствуют Vaccinium myrtil-
lus (L.) и Vaccinium vitls-idaea (L.). Проективное по-
крытие живого напочвенного покрова составляет 
100%. Явный доминирующий вид не обнаружен. 
Можно предположить, что разрастание многих 
травянистых видов произошло также по причине 
искусственного осветления насаждения.

Ранее было проведено обследование поч-
венных условий на территории монастыря и при-
легающего лесного массива [16]. На прихрамовой 
территории тип почв определен как дерновые, 
подтип – типичные дерновые, род – бескарбонат-
ные, вид – маломощные, разновидность – сугли-
нистые (табл. 3, рис. 4).

Таблица. 2. Морфологические показатели деревьев Betula pendula (Roth)  
и их санитарное состояние*

Table. 2. Morphological parameters of Betula pendula (Roth) trees and their sanitary condition*

Показатели / Indicators Высота 1,3, м / 
Height, m

Диаметр, см / 
Diameter, cm

Средний балл санитарного состояния / 
The average score of the sanitary condition

Среднее / Average 17,6 21,4 2,1
Размах колебаний / Swing range 13-24 16-23 2-3

Таблица.3. Описание почвенных горизонтов в лесном массиве на прихрамовой территории
Table.3. Description of soil horizons in the forest area in the temple area

Горизонт / 
Horizon

Мощность /  
Power Описание / Description

А0 0-6 см лесная подстилка; окраска серовато-бурая; состоит из хвои, шишек /  
forest litter; the color is grayish-brown; consists of needles, cones

А1 6-10 см

элювиальный горизонт; окраска темно-бурая; механический состав – средний сугли-
нок; структура зернистая, мелко-комковатая; рыхлое сложения; по влажности почва 
свежая; распределение древесных корней по всему горизонту; новообразования 
и включения отсутствуют; резкий характер перехода горизонта / eluvial horizon; the color 
is dark brown; mechanical composition – medium loam; the structure is granular, finely lumpy; loose 
build; in terms of moisture, the soil is fresh; distribution of tree roots over the entire horizon; neoplasms 
and inclusions are absent; the abrupt nature of the transition of the horizon

В1 10-15 см

иллювиальный горизонт; окраска бурая; механический состав – тяжелый суглинок; 
призматическая структура; плотноватое сложение; по влажности почва свежая; рас-
пределение древесных корней по всему горизонту; резкий характер перехода гори-
зонта; распределён не по всему разрезу, а небольшими вкраплениями, наблюдается 
только с правой стороны разреза / illuvial horizon; the color is brown; mechanical composition – 
heavy loam; prismatic structure; dense build; in terms of moisture, the soil is fresh; distribution of tree 
roots over the entire horizon; the abrupt nature of the transition of the horizon; It is not distributed over 
the entire incision, but in small inclusions, observed only on the right side of the incision

ВС 15-43 см

переходный горизонт; окраска ярко-бурая; механический состав – лёгкий суглинок; 
непрочно призматическая структура; плотное сложение; по влажности почва све-
жая; резкий характер перехода горизонта; присутствуют обломки горных пород; на-
блюдаются линзы песка / transition horizon; the color is bright brown; mechanical composition – 
light loam; fragile prismatic structure; dense build; in terms of moisture, the soil is fresh; the abrupt 
nature of the transition of the horizon; there are fragments of rocks; Lenses of sand are observed

С 43 и более см / 
43 and more cm 

светло-бурая окраска; постепенный характер перехода горизонта /  
light brown color; the gradual nature of the transition of the horizon

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Для  сравнения были изучены также об-
разцы почв с участков, расположенных за пре-
делами храмового комплекса, но в аналогичных 
условиях произрастания.

На основе данных показателя скелетности 
можно утверждать, что почвы под всеми сосно-
выми насаждениями можно характеризовать 
как мелкоземлистые (показатель – менее 10%). 
Но в пределах природного массива в почве отме-
чается гораздо меньше каменистых включений 
по сравнению с образцами, взятыми на террито-
рии храмового комплекса (табл. 4).

Порозность, как и ожидалось, под пологом 
насаждений вблизи монастыря оказалась выше 
на 13%. Это связано с отсутствием антропогенного 
воздействия в виде уплотнения при пешеходном 

передвижении, то есть даже при наличии развет-
вленной дорожно-тропиночной сети происходит 
уплотнение почвы.

Показатели удельного веса и  объемно-
го веса изменяются слабо по  всем образцам 
независимо от  расположения  – от  2,3 до  2,5; 
объемный вес также не  имеет значительных 
различий на  территории храма и  составляет 
от около 1 г/см3, а на прилегающей территории –  
0,8 г/см3.

Почвы на  участке  (А) можно определить 
как слабокислые, что связано с  добавлением 
привозимых грунтов при посадке декоративных 
древесных, в то время как на лесном участке (Б) 
за границами монастыря почва определяется как 
среднекислая (табл. 4).

Обеспеченность питательными вещества-
ми как на территории храмового комплекса, так 
и  в  прилегающих насаждениях, очень низкая, 
что характерно для почв с  сосновыми насаж-
дениями. Нуждаемость почв в  известковании 
определяют прежде всего по степени насыщен-
ности почв основаниями. У  всех образцов она 
повышенная, что говорит об отсутствии потреб-
ности в  известковании. Емкость поглощения 
почвы под пологом естественных насаждений, 
составляющая около 23,3 мг-экв на 100 г почвы, 
характерна для серой лесной среднесуглини-
стой почвы. В то же время в пределах сосняков 
на  прихрамовой территории этот показатель 
составил 40  мг-экв на  100  г почвы, что ближе  
к черноземам.

Рис. 4. Общий облик почвенного разреза 
в сосняке на прихрамовой территории

Fig. 4. The general appearance of the soil section 
in the pine forest on the temple grounds

Таблица.4. Характеристика почвенных образцов, взятых на территории соснового 
массива храмового комплекса и лесного массива на прилегающей территории*

Table.4. Characteristics of soil samples taken on the territory of the pine massif  
of the temple complex and the forest area in the adjacent territory*

Показатели / Indicators
Участки / Land plots

1А 2Б

Скелетность, % / Skeletality 7,7 4,4
Удельный вес (масса) / Specific gravity (mass 2,35 2,5
Объемный вес (D), г/см 3 / Volume weight 1,08 0,81
Порозность, % / Porosity 53,9 66,6
pH KCl потенциальная / pH KCl potential 5,9 4,7
Гидролитическая кислотность(Н), мг-экв на 100 г почвы / Hydrolytic acidity 7,2 6,8
Сумма обменных оснований (S) мг-экв на 100 г почвы / The sum of the exchange grounds 35,6 42,9
Емкость поглощения (Е), мг-экв на 100 г почвы / Absorption capacity 16,2 23,3
Степень насыщенности основаниями (V), % / Degree of saturation with bases 83 70
Обеспеченность питательными веществами, мг на 100 г почвы /  
Подвижный фосфор (PО2 5) / Nutrient supply, mg per 100 g of soil / Mobile phosphorus 5 4

*В таблице использованы следующие обозначения: 1 – участок соснового массива на прихрамовой территории 
комплекса (А); 2 – участок лесного массива на прилегающей к храмовому комплексу территории (Б).

*The following designations are used in the table: 1 – a section of a pine forest on the temple territory of the complex (A);  
2 –  a section of a forest on the territory adjacent to the temple complex (B).
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Выводы
В результате комплексного обследования 

естественного насаждения на  территории хра-
мового комплекса во имя Святых Царственных 
Страстотерпцев  (в  урочище Ганина Яма) уста-
новлено, что спелый древостой почти полностью 
сформирован из Pinus sylvestris (L.), находящей-
ся в ослабленном состоянии. Параметры сосня-
ка на прихрамовой территории по показателям 
высоты ближе к  парковым городским анало-
гичным насаждениям, в то время как диаметр 
стволов ближе к  показателям сосняков приго-
родных лесов и лесных парков. Придание наса-
ждению паркового облика произошло в резуль-
тате осветления и снижения густоты древостоя 
в 2020 г., что способствовало увеличению ради-
ального прироста Pinus sylvestris (L.). Почвенные 

характеристики также имеют черты начальных 
этапов изменения отдельных показателей (пороз-
ности, кислотности, емкости поглощения), свя-
занных с проведением мероприятий по созданию 
декоративных посадок вдоль дорожек и повыше-
нию посещаемости территории по  сравнению 
с прилегающими насаждениями.

Насаждения территории монастыря во имя 
Святых Царственных Страстотерпцев, также, как 
и архитектура храмов, формируют облик характер-
ный для места уединения идущий корнями к осо-
бенностям архитектурно-ландшафтного комплекса 
древнерусских монастырей со своим аскетическим 
идеалом красоты [17]. Полученные результаты по-
зволят проводить мониторинг состояния древостоя 
в условиях нового для города объекта ограниченно-
го пользования – прихрамовой территории.
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