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Аннотация. В статье рассматриваются текущее состояние и перспективы развития оро-
шаемого земледелия в Бурунди – стране, где сельское хозяйство играет важнейшую роль 
в национальной экономике. Анализ охватывает различные методологии орошения: от тра-
диционных практик до современных систем, а также проблемы и перспективы улучшения 
ситуации в орошаемом земледелии Бурунди. Потенциал орошения в Бурунди оценивается 
в 122 701 га, но в настоящее время орошается лишь часть этих площадей (33%). Отсутствие 
научно обоснованных инженерных решений, технические и социально-экономические 
ограничения, высокая стоимость оборудования, неподготовленная водохозяйственная ин-
фраструктура сдерживают развитие ирригационных систем. Тем не менее появляются тех-
нологические инновации и перспективные стратегические рекомендации для повышения 
эффективности ирригации в стране.
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Abstract. This article examines the current state and prospects for the development of irrigated 
agriculture in Burundi, a country where agriculture plays a crucial role in the national econo-
my. The analysis covers different irrigation methodologies, from traditional practices to modern 
systems, as well as the challenges and prospects for improving the situation in irrigated agricul-
ture in Burundi. The irrigation potential in Burundi is estimated at 122,701 hectares, but only 
a fraction of this area (33%) is currently irrigated. The lack of scientifically based engineering 
solutions, technical and socio-economic limitations, the high cost of equipment, and unprepared 
water infrastructure hinder the development of irrigation systems. However, technological in-
novations and forward-looking policy recommendations to improve the efficiency of irrigation 
in the country are emerging.
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Введение. Ирригация имеет большое 
значение для обеспечения населения Бурунди 
продовольствием  [1-3]. Эта сельскохозяйствен-
ная практика, позволяющая точно регулировать 
подачу воды к  культурам, является ключевым 
фактором оптимизации сельскохозяйственного 
производства. В более широком смысле иррига-
ционные системы способствуют диверсификации 
сельскохозяйственных культур и значительно по-
вышают доходы фермеров, одновременно снижая 
их уязвимость перед климатическими угрозами.

Республика Бурунди, страна с  богатыми 
водными ресурсами включая болота, реки и озе-
ра, обладает значительным потенциалом в этой 
области [4, 5]. Однако неравномерное распреде-
ление водных ресурсов по  территории страны 
представляет собой серьезную проблему для 
развития сельского хозяйства. Статистические 
данные свидетельствуют о явном недостаточном 
использовании имеющихся ресурсов: использует-
ся только 33% потенциала ирригации, хотя этот 
потенциал гораздо выше.

Кроме того, ирригационная система в Бу-
рунди сталкивается с  рядом проблем, главная 
из которых – отсутствие развитой ирригационной 
инфраструктуры.

Следует отметить, что в  ирригации за-
ключен значительный потенциал для развития 
сельского хозяйства в  Бурунди, поскольку ис-
следования показали возможность повышения 
урожайности за счет применения передовых ме-
тодов управления и технологий в мелких ирри-
гационных системах по всей Африке [6]. Кроме 
того, было доказано, что ирригация повышает 
урожайность сои и арахиса в Бурунди [1].

Разработка программы развития иррига-
ции в Республике Бурунди и ее реализация тре-
буют значительных усилий и комплексного под-
хода к решению этой проблемы. Гармонизация 
потребностей сельского хозяйства, с одной сторо-
ны, и сохранение экосистем – с другой, являются 
ключевыми для будущего орошаемого земледе-
лия в стране. Эта целостная перспектива должна 
лежать в основе будущих комплексных инициа-
тив по развитию ирригационных систем в стране.

Цель исследований: изучение текущего 
состояния и  перспектив развития орошаемого 
земледелия в Бурунди.

Материалы и  методы исследований: 
при изучении проблемы использованы различ-
ные методологии орошения – от традиционных 

практик до современных систем, а также рассмо-
трены проблемы и перспективы улучшения ситу-
ации в орошаемом земледелии Бурунди.

Традиционное поверхностное орошение 
в  Республике Бурунди. Этот гидромелиоратив-
ный прием основан на  использовании эффек-
та самотечного безнапорного распределения 
воды  (только под действием гравитации). По-
верхностное орошение применяется в сельскохо-
зяйственных районах Бурунди, где используются 
преимущества рельефа  (естественных уклонов 
местности) для распределения воды ороситель-
ной воды на орошаемых полях.

Поверхностное орошение имеет значитель-
ные преимущества для бурундийских фермеров. 
Оно относительно простое в применении, не тре-
бует дорогостоящего оборудования и поэтому до-
ступно для мелких фермеров (рис. 1).

Поверхностные методы орошения в Респуб-
лике Бурунди – такие, как полив по бороздам, 
полив по полосам или полив на рисовых ороси-
тельных системах, сопряжены с определенными 
трудностями. Поверхностное орошение может 
привести к  неравномерному распределению 
воды, когда одни участки поля получают слиш-
ком много воды, а другие – слишком мало. Это 
может негативно сказаться на урожайности.

Еще одной проблемой является эрозия 
почвы по причине чрезмерного стока, особенно 
на склонах. Кроме того, этот метод может приве-
сти к перенасыщению почвы, что повышает риск 
возникновения дренажа и  болезней растений. 
Исследования показали, что фермеры часто при-
меняют избыточное количество воды, превышая 
водоудерживающую способность почвы и вызы-
вая потери воды через сток и глубокую инфиль-
трацию  [7, 8]. Такое перенасыщение создает 
благоприятные условия для патогенов, потенци-
ально способствуя развитию эпидемий заболева-
ний [9]. Более того, исследования показали, что 
это способствует вымыванию нитратов, что может 
повысить риск заболеваний растений ввиду дис-
баланса питательных веществ [10].

Поверхностное орошение в Бурунди ввиду 
своих относительно невысоких эксплуатацион-
ных и  капитальных затрат является домини-
рующим. Такие культуры, как сорго и сладкий 
картофель, кофе, чай и сахарный тростник, дают 
устойчивые и высокие урожаи при условии под-
держания оптимальной влажности почвы при 
орошении.
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Поверхностное орошение в Бурунди при-
меняется при выращивании таких культур, как 
рис, батат, картофель, овощи, бананы и пр., суще-
ственно повышая продуктивность сельскохозяй-
ственных земель.

Исследования показывают, как различные 
системы бороздкового орошения влияют на уро-
жайность. Традиционное бороздковое орошение 
при 100%-ной ETc позволило получить 7,99 т/га, 
в то время как фиксированное бороздковое оро-
шение при 50%-ной ETc дало только 4,24 т/га, 
что подчеркивает влияние орошения [11].

Традиционное для Бурунди поверхностное 
орошение, призванное обеспечивать повышение 
урожайности сельскохозяйственных культур, 
поддерживая необходимую для растений влаж-
ность почвы, расширенное воспроизводство пло-
дородия земель и повышение потенциала про-
изводства сельскохозяйственных культур, имеет 
ряд недостатков [1]. Эффективность поверхност-
ных способов полива снижается такими явлени-
ями, как деградация и  ирригационная эрозия 
почв [12]. Традиционные методы поверхностного 
орошения часто страдают от низкой производи-
тельности и  неэффективного управления вод-
ными ресурсами. Исследования показали, что 
в некоторых районах эффективность орошения 
составляет менее 50%, причем в верхних водос-
борных бассейнах орошение избыточное, а в ниж-
них – недостаточное [7].

Несмотря на свои недостатки, поверхност-
ное орошение, обеспечивая получение устойчи-
вых урожаев, может помочь в развитии мелко-
товарного сельскохозяйственного производства 
и  местной экономики. Инициативы по  внедре-
нию простых и  надежных технических средств 
управления поверхностными поливами помогут 
повысить эффективность поверхностного ороше-
ния, обеспечивая более высокую устойчивость 
сельскохозяйственного производства в условиях 
характерной для региона погодной изменчи-
вости и  тенденций климатических изменений, 
происходящих в  восточной части Центральной 
Африки.

Поверхностное орошение остается важней-
шим способом и при использовании водных ре-
сурсов в сельском хозяйстве Республики Бурун-
ди. Благодаря своей относительной простоте оно 
может использоваться для орошения различных 
культур, является простым и экономичным, что 
делает его предпочтительным вариантом для ма-
лых фермерских хозяйств.

Поверхностное орошение в Республике Бу-
рунди широко применяется при осуществлении 
поливов на землях с холмистым рельефом. Этот 

метод является частью более широкой концеп-
ции «микроирригации», или малого орошения, 
которое, по  мнению ФАО, играет решающую 
роль в  обеспечении продовольственной устой-
чивости в сельских районах [13]. Такая концеп-
ция основана на создании небольших отводных 
плотин – так называемых «микроплотин», выше 
по течению водотоков. Эти сооружения, построен-
ные в основном из уплотненного грунта, в совре-
менной гидрологии называют «обратными плоти-
нами». Их скромные размеры особенно подходят 
для ограниченных потоков горных ручьев. Вода 
поступает по сети самотечных каналов, прорытых 
вручную с помощью традиционных инструмен-
тов – таких, как мотыги и лопаты. Этот подход 
похож на  системы «контурных каналов», опи-
санные в литературе по ирригации в холмистой 
местности [14].

Община разработала сложную систему 
управления водными ресурсами, основанную 
на принципе временной ротации. Эта организа-
ция основана на строгом почасовом распределе-
нии воды между различными частями холмов, 
а также на индивидуальном управлении на уров-
не участка с  использованием ручных методов 
распределения. Каждый фермер контролирует 
поток воды на  своем поле, временно перекры-
вая каналы ногами, а затем распределяет воду 
по культурам с помощью емкостей.

Система земледелия, связанная с этим оро-
шением, позволяет вести диверсифицированное 
сельское хозяйство. Фермеры одновременно вы-
ращивают овощи: лук, баклажаны, амарант и ка-
пусту, клубни  (такие, как сладкий картофель), 
фрукты – как, например, японская слива (Prunus 
salicina), и зерновые (в частности, кукурузу). Та-
кой тип смешанного земледелия имеет ряд пре-
имуществ: оптимизирует использование водных 
и  земельных ресурсов страны, позволяет полу-
чать гарантированные урожаи сельскохозяй-
ственных культур, помогает поддерживать пло-
дородие почвы и снижает фитосанитарные риски 
благодаря разнообразию культивируемых видов 
растений.

Традиционные методы орошения в Бурун-
ди часто включают в себя самотечные системы, 
которые берут воду из рек, источников или не-
больших водохранилищ  (рис.  1). Фермеры ис-
пользуют простые инструменты для создания 
борозд и  ручного управления потоком воды. 
Для многих мелких фермеров в Бурунди глав-
ной задачей является производство достаточного 
количества продуктов питания для своих семей. 
Они часто полагаются на  традиционные мето-
ды, передающиеся из  поколения в  поколение, 
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которые в основном не предусматривают точно-
го измерения или оптимизации расхода воды; 
учатся путем наблюдений, проб и ошибок, со вре-
менем адаптируя свои методы в  зависимости 
от того, что кажется эффективным в их конкрет-
ных условиях.

Кроме того, выполнение точных размеров 
борозды и управление потоком воды могут потре-
бовать дополнительных трудозатрат или ресур-
сов, которые фермеры не могут себе позволить.

Оптимизация размеров борозд и скорости 
потока воды может повысить эффективность 
орошения, тем не менее реальность для многих 
фермеров в Бурунди такова, что они работают 
с ограниченными ресурсами и отдают предпо-
чтение насущным потребностям, часто полага-
ясь на традиционные знания и практику. Од-
нако важно отметить, что неправительственные 
организации и  государственные учреждения 
прилагают усилия для внедрения более эффек-
тивных методов орошения и обучения фермеров. 
Это постепенно приведет к  повышению осве-
домленности и  внедрению оптимизированных 
методов.

В исследованиях, проведенных в соседних 
странах, испытывались различные комбинации. 
При  этом длина борозды варьировалась от  10 
до 50 м, а скорость потока – от 0,45 до 1,6 л/с [15-
19]. Скорость потока значительно влияла на уро-
жайность культур и  производительность воды 
во всех исследованиях, в то время как влияние 
длины борозды было менее последовательным. 
Оптимальные комбинации варьировались в за-
висимости от культуры и типа почвы: длина бо-
розды 48 м и скорость потока 0,79 л/с рекомендо-
ваны для кукурузы на глинистой почве [19]; 50 м 
и 1,2 л/с – для хлопка на глинистой почве [17]; 
30 м и 0,89 л/с – для картофеля [15].

Для  улучшения этой традиционной 
системы можно рассмотреть ряд технических 
инноваций. Внедрение более эффективных 
технологий орошения  – таких, как капельное 
орошение, позволит экономить воду. Использо-
вание более прочных материалов для каналов 
также снизит потребности в обслуживании. Вне-
дрение надежных систем фильтрации поможет 
предотвратить засорение поливных форсунок, 
а  установка приборов для измерения расхода 
воды будет способствовать более точному управ-
лению водными ресурсами. В  этой связи пер-
спективным подходом для развития орошаемого 
земледелия в Республике Бурунди, по нашему 
мнению, будет подход, обеспечивающий учет 
и  оптимальное сочетание экономических, тех-
нологических и социально-экологических фак-
торов [2].

Современные ирригационные системы. 
Дождевание представляет собой значительный 
прогресс в  технологиях орошения в  Бурунди. 
Дождевание, или спринклерное орошение,  – 
технологическая инновация, которая за  счет 
давления в  трубопроводах создает искусствен-
ный дождь. Спринклерное орошение особенно 
эффективно на участках со сложным рельефом, 
где традиционные методы неприменимы  [20]. 
Дождевальные установки обеспечивают более 
равномерное распределение воды и могут быть 
адаптированы к  специфическим потребностям 
различных культур.

Спринклерное орошение в  условиях Рес-
публики Бурунди может быть использовано 
при выращивании зерновых культур  – таких, 
как кукуруза  (Zea mays), сорго и  пр. Овощные 
культуры, особенно пасленовые, – такие, как то-
маты  (Solanum lycopersicum), также выигрыва-
ют от точного регулирования влажности почвы, 

Рис. 1. Иллюстрация традиционной ирригационной системы в Бурунди  
(фото автора И. Ичитегетсе)

Fig. 1. Illustration of the traditional irrigation system in Burundi 
[Photo by I. Ichitegetse]
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что значительно ограничивает распространение 
грибковых заболеваний.

Основные ограничивающие факторы рас-
пространения дождевания в  Бурунди  – техни-
ческие и  экономические трудности. Высокая 
первоначальная стоимость является основным 
препятствием для мелких фермеров. Потребле-
ние энергии требует глубокого анализа экономи-
ческой целесообразности системы.

На эффективность дождевания также вли-
яют погодные условия: в частности, скорость ветра 
и потенциальное испарение. По данным исследо-
ваний, потери составляют от 1,5 до 45% от вне-
сенной воды [21, 22]. Скорость ветра и дефицит 
давления пара являются ключевыми фактора-
ми, влияющими на потери при испарении [23]. 
Чистые потери на  испарение при дождевании 
составили 8,3% от общего количества внесенной 
воды, причем потери выше при дневном (9,8%) 
по сравнению с ночным (5,4%) поливами [23].

Перспективы использования дождевания 
в  Республике Бурунди требуют повышенного 
внимания и включают в себя интеграцию авто-
матизированных технологий управления и  си-
стем мониторинга в режиме реального времени. 
Использование датчиков влажности почвы и ав-
томатических метеостанций позволяет обеспечи-
вать оперативное управление поливами, точно 
регулировать подачу воды, максимально повы-
шая эффективность использования ресурсов.

Капельное орошение является инноваци-
онным в орошаемом земледелии в Бурунди. Оно 
основано на сложной распределительной систе-
ме, состоящей из  труб, регуляторов давления, 
магнитных клапанов, капельных водовыпусков, 
спринклеров подкранового микроорошения, ка-
либрованных эмиттеров и пр., обеспечивающих 
постепенное и  дозированное распределение 
воды [20]. Высокая эффективность этой системы 
обусловлена высокой точностью распределения 
воды и снижением потерь на испарение. Анализ 
агрономических параметров выявил значитель-
ное физиологическое воздействие на  развитие 
растений. Локализованное распределение воды 
способствует оптимальному развитию корней 
и  улучшает усвоение питательных веществ. 
С фитопатологической точки зрения этот метод 
имеет значительные преимущества, так как 
снижает заболеваемость грибковыми болезня-
ми. Поддержание контролируемой влажности 
на  уровне корней, не  допуская насыщения во-
дой листвы, создает условия, неблагоприятные 
для развития патогенов. Точное регулирование 
влажности почвы также оптимизирует полезную 
ризосферную микрофлору.

Экологические последствия этой техноло-
гии очень важны в контексте изменения клима-
та. Эффективное использование воды помогает 
экономно расходовать водные ресурсы, а умень-
шение промывного режима и снижение вымыва 
питательных веществ в подстилающие горизон-
ты почвы сохраняют плодородие почвы и мини-
мизируют негативное воздействие на окружаю-
щую среду. Такой подход полностью соответству-
ет принципам устойчивого развития сельского 
хозяйства.

Внедрение этой технологии в  сельскохо-
зяйственные системы Бурунди –значительный 
шаг на пути к более устойчивому и продуктив-
ному сельскому хозяйству. Однако экономиче-
ские и  технологические проблемы, связанные 
с внедрением этих систем, требуют особого вни-
мания. Высокая первоначальная стоимость 
и  необходимость технического обслуживания 
являются ограничивающими факторами, кото-
рые должны учитываться при анализе затрат 
и выгод. Техническое обучение фермеров и ре-
гулярный мониторинг установок необходимы 
для обеспечения долгосрочной эффективности 
системы. Кроме того, раздробленность сель-
скохозяйственных участков, характерная для 
бурундийского сельского хозяйства, усложняет 
установку единых и  эффективных ирригаци-
онных систем. Также отметим, что в настоящее 
время в Бурунди данный метод орошения на-
ходится на стадии эксперимента (рис. 2) и еще 
не  получил широкого распространения среди 
фермеров.

Проблема развития ирригации в Республи-
ке Бурунди имеет следующие аспекты:

Технический. Анализ ирригационных си-
стем в Бурунди выявил значительные техниче-
ские ограничения, которые препятствуют опти-
мизации использования водных ресурсов  [24]. 
Гидросельскохозяйственная инфраструктура, 
особенно в традиционной системе, имеет серьез-
ные структурные недостатки, характеризую-
щиеся неадекватным проектированием систем 
транспортировки воды и  недостаточным обслу-
живанием существующих сооружений.

Системы поверхностного орошения, ко-
торые широко используются в  регионе, имеют 
неоптимальную гидравлическую эффектив-
ность – в основном ввиду значительных потерь 
от испарения и инфильтрации в незащищенных 
каналах. Эта проблема усугубляется отсутстви-
ем регулярных анализов качества воды и систем 
мониторинга стока, что снижает эффективность 
гидросельскохозяйственных мероприятий. Не-
равномерное распределение водных ресурсов 



44
  
  
﻿

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  5’ 2025Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Ичитегетсе И., Максимов С.А. Текущее состояние и перспективы развития орошаемого земледелия  
в Республике Бурунди

по территории Бурунди также является серьез-
ной технической проблемой. Более 99% ороша-
емых полей расположено на  равнинах Имбо, 
Мосо и Бугезера, а  также на болотах. На оро-
шение в горах, как, например, в Рвире в про-
винции Бурури, приходится лишь небольшая 
доля – менее 1% от общей площади орошаемых 
земель. Такое положение требует различных 
технических решений, адаптированных к мест-
ным условиям.

Социально-экономический. Социально-эко-
номические ограничения оказывают существен-
ное влияние на эффективность ирригационных 
систем [25, 26]. Анализ экономических тенденций 
показывает значительный рост стоимости ирри-
гационного оборудования, что представляет собой 
существенный финансовый барьер для мелких 
фермеров, для которых в большинстве случаев 
площадь орошаемых земель составляет менее 
5 га. Инфляция цен также влияет на приобрете-
ние основных сельскохозяйственных ресурсов – 
таких, как семена и средства защиты растений. 
Влияние этих экономических ограничений четко 
отражается на урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.

Институциональный. Существуют также 
значительные пробелы в институциональном по-
тенциале, характеризующиеся:

• нехваткой квалифицированного техниче-
ского персонала в государственных учреждениях;

• нехваткой финансовых ресурсов для соз-
дания и поддержания инфраструктур;

• отсутствием эффективной норматив-
но-правовой базы для управления водными ре-
сурсами;

• отсутствием программы по обучению фер-
меров и повышению их осведомленности о совре-
менных методах ирригации.

Эти многофакторные ограничения требуют 
комплексного подхода, сочетающего инноваци-
онные технические решения и целевые социаль-
но-экономические мероприятия. Поэтому разви-
тие ирригации, повышение эффективности ирри-
гационных систем в Бурунди требуют целостной 
стратегии, учитывающей технические, социаль-
но-экономические и институциональные аспекты 
проблемы.

Перспективы совершенствования. Тех-
нологические инновации открывают многообе-
щающие перспективы для совершенствования 
ирригационных систем в  Бурунди. Внедрение 
современных технологий  – таких, как капель-
ное и дождевальное орошение, позволяет более 
эффективно использовать водные ресурсы. Эти 
системы могут быть адаптированы к различным 
регионам страны с учетом их специфических гео-
графических и климатических особенностей.

Для  оптимизации поверхностного оро-
шения крайне важным является эффективное 
управление водными ресурсами. Используя та-
кие методы, как мониторинг влажности почвы, 
фермеры могут определить, когда и сколько воды 
нужно вносить. Это позволяет избежать избыточ-
ного полива и обеспечивает использование воды 
только в случае необходимости.

Адаптация поверхностного орошения 
к различным типам рельефа, например, к скло-
нам, также помогает сократить потери воды. Тер-
расирование, например, может задерживать воду 
и уменьшать сток. Системы каналов могут быть 

Рис. 2. Эксперименты по капельному орошению в Бурунди  
(фото по материалам: © MediaBox)

Fig. 2. Drip irrigation experiments in Burundi 
[Photo based on materials: – © MediaBox]
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спроектированы таким образом, чтобы направ-
лять воду более эффективно, сводя к минимуму 
потери по  причине стока на  слишком крутых 
склонах.

Посадка покровных культур между рядами 
не только защищает почву от эрозии, но и умень-
шает испарение воды. Это позволяет сохранить 
влажность почвы и увеличить влагозарядку, что 
особенно полезно для культур в периоды засухи.

Модификация существующих систем по-
верхностного орошения также способна помочь 
повысить эффективность. Например, бассейновое 
орошение, при котором вокруг растений создают-
ся впадины, может улучшить сбор воды и умень-
шить стоки. Аналогичным образом чередование 
поливов, при котором разные поля орошаются 
в  разное время, позволяет оптимизировать ис-
пользование воды, обеспечивая каждое поле во-
дой в нужное время.

Создание систем мониторинга орошения 
может помочь фермерам оценить эффективность 
орошения. С помощью таких технологий, как дат-
чики влажности почвы и системы дистанционно-
го зондирования, можно собирать информацию 
о состоянии воды в почве, что позволяет коррек-
тировать потребности в орошении в режиме ре-
ального времени.

Кроме того, необходимо обучать и  нара-
щивать кадровый потенциал фермеров. Необхо-
димо разработать программы обучения, чтобы 

повысить осведомленность фермеров об  эффек-
тивных методах орошения и устойчивом управле-
нии водными ресурсами. Финансовая поддерж-
ка, особенно в  виде программ субсидирования, 
способна помочь мелким фермерам получить 
доступ к современным технологиям ирригации.

Наконец, необходимо стратегическое 
планирование ирригации на  уровне провин-
ций включая разработку генеральных планов, 
адаптированных к  местным условиям. Такое 
планирование должно включать в  себя опре-
деление наиболее подходящих технологий для 
каждого региона.

Выводы
Несмотря на  многочисленные техниче-

ские и  социально-экономические проблемы, 
текущее состояние ирригационных систем в Бу-
рунди раскрывает значительный потенциал 
для повышения производительности сельско-
го хозяйства. Предлагаемые технологические 
инновации и  стратегические рекомендации 
позволят оптимизировать использование вод-
ных и  земельных ресурсов, а  также укрепить 
продовольственную безопасность страны. Успех 
этих улучшений будет зависеть от  совместной 
приверженности государственных учреждений, 
организаций по развитию и фермеров к внедре-
нию более эффективных и устойчивых методов 
ирригации.
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