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Уважаемые мелиораторы России! 
Дорогие друзья!

В завершение моей работы в журна-
ле «Мелиорация и  водное хозяй-

ство» не могу не отметить ряд феде-
ральных государственных бюджетных 
учреждений, которые на  протяжении 
более 10 лет с большим уважением от-
носились и относятся к издательству 
журнала, к  научным статьям авторов 

по внесению разъяснений к созданию новых подходов 
совершенствования эксплуатации мелиоративных си-
стем, восстановлению их работоспособности и эконо-
мической эффективности.

В первую очередь это: ФГБУ «Управление «Чуваш-
мелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Воронежмелиовод-
хоз», ФГБУ «Управление «Камчатскмелиоводхоз», ФГБУ 
«Управление «Ставропольмелиоводхоз», ФГБУ «Управ-
ление «Курскмелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Крас-
ноярскмелиоводхоз, ФГБУ «Управление «Кировмелио-
водхоз», ФГБУ «УЭБСК», ФГБУ «Управление «Белгород-
мелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Башмелиоводхоз», 
ФГБУ «Управление «Сахалинмелиоводхоз», ФГБУ «Управ-
ление «Кемеровомелиоводхоз», ФГБУ «Управление 
«Владимирмелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Астра-
ханьмелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Приммелио-
водхоз», ФГБНУ «ВолжНИИГиМ», ФГБУ «Управление 
«Алтаймелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Кубаньмели-
оводхоз», ФГБУ «Управление «Туламелиоводхоз», ФГБУ 
«Управление «Липецкмелиоводхоз», ФГБУ «Управле-
ние «Мармелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Севосе-
тинмелиоводхоз», ФГБУ «Управление «Ростовмелио-
водхоз», ФГБУ «Управление «Саратовмелиоводхоз»,  
ФГБНУ «ВНИИ «Радуга», ФГБУ «УЭТКГиЧВ».

Безусловно воспринимая и  понимая суть науч-
но-производственных вопросов журнала, они проводи-
ли плановую подписку на отраслевой журнал.

Ирригационно-мелиоративные мероприятия с каж-
дым годом приобретают все большее значение в планах 
развития сельского хозяйства, страны, в разрешении 
важных и сложных задач получения высоких и устойчивых 
урожаев, повышения уровня производства технических 
и продовольственных культур, в развитии общественно-
го животноводства. Определяя меры развития сельско-
го хозяйства из соответствующих климатических условий 
текущего года, необходимо определить задачи по наве-
дению порядка в использовании имеющихся ороситель-
ных и осушительных систем, упорядочивания водополь-
зования, определиться со структурой управления мели-
оративного комплекса. Безусловно, успешно выполняя 
снижение численности, увлечение переводу ответствен-
ности на сельхозорганы территорий в нынешних услови-
ях, поверьте, успеха не приносит.

Установление огромного количества землепользо-
вателей в связи с изменением собственников более того, 
с низким уровнем специалистов – провальное дело.

На мой взгляд, учитывая и в дальнейшем изменение 
климата, возникает необходимость на уровне Министер-
ства сельского хозяйства России провести расширенное 
совещание с приглашением руководства территорий, 
землепользователей, мелиораторов, науку и вырабо-
тать систему ирригационно-мелиоративных меропри-
ятий в общих планах развития сельского хозяйства и, 
особенно, в деле повышения урожайности технических, 
зерновых и других сельскохозяйственных культур, опре-
делив ответственность за правильное и полное использо-
вание выделяемых государственных средств на содержа-
ние в надлежащем порядке и правильное использование 
орошаемых и осушенных земель. Необходимо предста-
вить, что 30…50 лет назад усилиями советского народа 
при прямой помощи руководства страны создано боль-
шое и сложное мелиоративное хозяйство.

В системе землепользования и без нее, учитывая 
бесхозную мелиоративную систему, состоящую из де-
сятка тысяч гидротехнических сооружений, в числе кото-
рых находятся крупнейшие ирригационные и осушитель-
ных каналы, протяженностью в несколько сот километров 
каждый, большое количество сложнейших плотин, круп-
ных водохранилищ и других сооружений.

Правильное использование этих громадных цен-
ностей, прежде всего в целях дальнейшего повышения 
урожайности, и является первейшей обязанностью сель-
скохозяйственных работников – к чему теперь стремит-
ся нынешняя структура управления мелиоративным ком-
плексом.

Необходимо уже в текущем году провести большую 
работу по разработке планов сельскохозяйственного ос-
воения мелиорированных земель, чтобы к концу текуще-
го года внесена ясность, какие мероприятия нужно осу-
ществить для полного использования в 2026 г.

Нынешнее состояние мелиорированных земель 
в Российской Федерации требует незамедлительных ме-
роприятий по повышению плодородия почв.

С т р о и т е л ь с т в о  м е л и о р а т и в н ы х  с и с т е м 
в 1960–2000 гг. не учитывало отсутствие эксплуатаци-
онных мероприятий и что основная часть продукции рас-
тениеводства на  территории Российской Федерации 
производится в зонах рискованного земледелия с недо-
статочным или избыточным количеством осадков. Значи-
тельный ущерб сельскому хозяйству наносят засушливые 
и избыточно-влажные годы и экстремальные проявле-
ния неблагоприятных климатических факторов. Нейтра-
лизовать риски проявления неблагоприятных погодных 
условий для сельскохозяйственного производства, ко-
торое в последнее десятилетие участились, возможно, 
только увеличение доли мелиорируемых земель в соста-
ве сельхозугодий.

Мелиоративные системы, построенные 30 лет на-
зад, исчерпали свой ресурс и  в  значительной степе-
ни работоспособность, новое строительство не ведет-
ся. Реальная продуктивность на мелиорируемых землях 
в 3…5 раз ниже потенциальной возможной, что и опре-

ИРРИГАЦИОННО-МЕЛИОРАТИВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ  
В РАЗВИТИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Г.Г. ГУЛЮК
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деляется низким техническим состояние мелиоративных 
систем, но и проявлением деградированных процессов 
на мелиоративных угодьях и прилегающих территориях.

Учитывая рост населения в мире, спрос на продо-
вольствие в обозримом будущем будет возрастать.

В этой связи отношения ученых, мелиораторов 
к такой ситуации требует особенного отношения и при-
нятия мер.

ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова» в мае 
2025 г. провел семинар «Точная мелиорация – миф или 
реальность?» по современным технологиям в аграрном 
водопользовании.

Семинар посвящен актуальным вопросам внедрения 
цифровых и интеллектуальных технологий в мелиоратив-
ную отрасль, включая использование искусственного ин-
теллекта и математического моделирования. Организа-
тором мероприятия выступила д-р техн. наук, профес-
сор Л.В. Кирейчева.

При этом появляется возможность и необходимость 
управления инженерной мелиоративной системой для 
регулирования мелиоративного режима, обеспечива-
ющего подачу воды и питательных веществ по фазам 
развития культурных растений. Что можно трактовать 
как «Точная мелиорация». В докладах, представленных 
на семинаре, изложены теоретические основы, методо-
логия, технология точного земледелия и мелиорации, 
а также обсуждены практические аспекты их примене-
ния, что определило актуальность дискуссионность дан-
ной проблемы.

С предложениями выступили: Л.В. Кирейчева (ФГБ-
НУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова»), В.В. Шаба-
нов (ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА им. Тимирязева), Д.А. Ро-
гачев (ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова»), 
О.В. Князьков (АО «Россельхозбанк»).

Главный редактор журнала «Мелиорация и водное хозяйство» 
Г.Г. Гулюк

УДК 631.6									         DOI: 10.32962/0235-2524-2025-3-3-7

ТОЧНАЯ МЕЛИОРАЦИЯ – МИФ ИЛИ РЕАЛЬНОСТЬ?
Л.В. КИРЕЙЧЕВА, В.В. ШАБАНОВ, Д.А. РОГАЧЕВ, О.В. КНЯЗЬКОВ

Семинар «Точная мелиорация – миф или реальность» 
состоялся в мае 2025 г. в Москве и посвящен акту-

альным вопросам внедрения цифровых и интеллекту-
альных технологий в мелиоративную отрасль, включая 
использование искусственного интеллекта и математи-
ческого моделирования. Организатором мероприятия 
выступила д.т.н., профессор Л.В. Кирейчева. Она от-
метила, что изначально мелиорация была направлена 
на выравнивание природных условия для достижения 
высокого уровня плодородия почвы и создания опти-
мального мелиоративного режима на мелиорирован-
ных землях. При этом возникает необходимость пре-
цизионного управления инженерной мелиоративной 
системой для регулирования мелиоративного режима, 
обеспечивающего подачу воды и питательных веществ 
по фазам развития культурных растений, что можно 
трактовать как «точная мелиорация».

В семинаре приняли участие представители веду-
щих научных организаций и образовательных учреж-
дений, отраслевых институтов, Департамента мелио-
рации Минсельхоза РФ, а также эксперты российских 
технологических компаний, финансовых структур и за-
рубежные специалисты из Израиля, Киргизии и Узбе-
кистана. Среди участников семинара – ученые ФНЦ 
и  его региональных филиалов, представители ФГ-
БОУ ВО РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, МГУ им. 
М.В. Ломоносова, ФГБУ «Управление «Приволжскме-
лиоводхоз», ФГБНУ ВНИИ «РАДУГА», ФГБОУ ВО 
ГУЗ, ФГБНУ «РосНИИПМ», ФГБОУ ВО Волгоград-
ского ГАУ, ФГБОУ ВО Казанского ГАУ, а также экс-
перты из Минсельхоза РФ, АО «Россельхозбанк», Ас-
социации лабораторий по развитию искусственного 
интеллекта, Zemach Agricultural Technologies (Israel), 
ООО «Информационные и нейросетевые технологии», 
ООО «РДА-Софт» и др.

В процессе работы семинара исполнительный ди-
ректор Ассоциации лабораторий по развитию искус-
ственного интеллекта Вячеслав Андреевич Береснев по-
здравил ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костяко-
ва» с важным достижением – успешным прохождением 
отраслевой экспертизы разработки АСУ «Водопользо-
вание ОС» и ее включением в официальный каталог 
подтвержденных решений в сфере искусственного ин-
теллекта. Это событие стало значимым признанием 
вклада института в развитие цифровых технологий для 
водного хозяйства. Сертификат вручен руководителю 
научного направления ФНЦ, профессору, доктору тех-
нических наук Людмиле Владимировне Кирейчевой.

В докладах, представленных на семинаре, изло-
жены теоретические основы, методология, технология 
точного земледелия и мелиорации, а также обсуждены 
практические аспекты их применения, что определи-
ло актуальность и дискуссионность данной проблемы.

● Точная мелиорация – основные понятия и пер-
спективы развития (проф., д.т.н. В.В. Шабанов, ФГБОУ 
ВО РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева).

Доклад посвящен переосмыслению термина «ме-
лиорация» и обоснованию концепции точной мелиора-
ции как системы рационального, научно обоснованно-
го управления водным, солевым и тепловым режимами 
мелиорируемых земель для оптимально регулирования 
факторами жизни растений. Автор привел историче-
ский опыт Древнего Египта, где мелиорация была точ-
ной и основанной на моделях и измерениях. Подчер-
кнул необходимость реализации «требований мелио-
рации» к точному описанию условий внешней среды 
и почвенной биоты с учетом неоднородности природ-
ных объектов во времени, в пространстве и по объек-
там управления (почва, растение, биота). Предложил 
подход, в котором точная мелиорация должна опирать-
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ся на моделирование, прогнозирование, мониторинг 
и учитывать различия между биотическими и абиоти-
ческими объектами. Раскрыл новыек направления ис-
следований от создания баз данных и знаний, ГИС-ин-
теграции и анализа Big Data до разработки обучающих 
и экспертных систем. Привел пример научно-техниче-
ского достижения – расчета влагозапасов на различных 
элементах ландшафтной катены [1, 2].

● Точная мелиорация в климатической и экономиче-
ской повестке – вызовы и возможности (О.В. Князьков, 
заместитель руководителя Центра отраслевой экспер-
тизы АО «Россельхозбанк»).

Докладчик рассмотрел ключевые направления раз-
вития мелиорации, как инструментария повышения 
устойчивости сельского хозяйства к климатическим ри-
скам. Подчеркнул роль Россельхозбанка в качестве ос-
новного финансового партнера АПК и необходимость 
расширения ирригации при активной государственной 
поддержке. Отметил, что по расчетам Центра отрасле-
вой экспертизы банка на перевод 1 млн га под ороше-
ние требуется до 390 млрд руб. В настоящее время со-
стояние оборудования требует модернизации и обнов-
ления фонда, на что потребуются дополнительные меры 
господдержки в виде увеличения федеральных лимитов 
для возмещения капитальных затрат на проект. Показал 
высокую эффективность орошения в Агрохолдингах, 
обеспечивающую кратный рост урожайности и прибыли 
при быстрой окупаемости. Отметил перспективы разви-
тия мелиорации до 2030 г., включая цифровизацию, ро-
ботизацию и внедрение отечественных решений. Ини-
циативой для внедрения инноваций должны стать ма-
стер-классы и испытательные полигоны.

● Водо-энергосберегающие инновационные техно-
логии и техника (д.с.-х.н. М.М. Хисматуллин, ФГБУ 
«Приволжскмелиоводхоз»).

Докладчик сосредоточился на практике перехода 
от традиционных методов мелиорации к точным тех-
нологиям, позволяющим эффективно использовать 
воду и энергию с учетом особенностей каждого участ-

ка. На примере Татарстана продемонстрировал успеш-
ные решения: капельное орошение, автоматизирован-
ный полив, энергосберегающая техника, цифровые 
платформы и ИИ-алгоритмы управления водополь-
зованием. Эти мероприятия уже обеспечивают рост 
урожайности, снижение затрат и улучшение качества 
продукции. Опыт республики подтверждает, что точ-
ная мелиорация – это реальный инструментарий по-
вышения эффективности аграрного сектора и залог его 
устойчивого развития [3].

●  Advancing Soil Health Through Innovation: An 
R&D Platform for Precision Soil Analysis, Irrigation, and 
Fertigation in Sustainable Agriculture (Dr. Pavel Trifonov, 
Zemach Agricultural Technologies – Israel).

Доклад Павла Трифонова посвящен инновацион-
ным методам управления здоровьем почвы и точно-
му сельскому хозяйству. Он представил исследования 
научно-исследовательского центра Zemach Ag-Tech 
с 70‑летним опытом, который объединяет науку, ла-
бораторные услуги и обучение. Основное внимание 
уделено исследовательской ферме, где ежегодно реа-
лизуются 50 проектов, включая внедрение сенсоров, 
точного орошения и дистанционного зондирования. 
Также выделен лабораторный комплекс, занимающий-
ся анализом почвы, воды и питания растений. Доклад 
включал примеры проектов поддержания и оптими-
зации микробного сообщества почвы при выращива-
нии бананов. селекции новых сортов манго, разработка 
сенсоров для мониторинга состояния посевов, а также 
внедрение систем агрофотовольтаики (Agro-PV). По-
следние сочетают производство электроэнергии с сол-
нечных панелей и аграрное производство для повыше-
ния устойчивости и продуктивности агросистем. Ин-
новации центра Zemach Ag-Tech помогают повышать 
устойчивость сельского хозяйства и рационально ис-
пользовать ресурсы.

● Точное земледелие и мелиорация – границы и со-
пряженные области (к.б.н. Т.Ю. Пуховская, ФНЦ 
ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова).
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Докладчик показала необходимость интеграции 
технологий точного земледелия и мелиорации. При-
вела методы управления продуктивностью посевов 
с учетом внутрипольной вариабельности среды оби-
тания растений, выявила причины почвенной неод-
нородности (природные и антропогенные), проиллю-
стрировала подходы к ее оценке, включая картиро-
вание урожайности, измерение электропроводности 
почвы, дистанционное зондирование (ДЗЗ) и приме-
нение сенсоров. Привела примеры высокой эффектив-
ности дифференцированного управления почвенными 
режимами и целесообразности комплексного приме-
нения технологий точного земледелия и мелиорации 
на уровне хозяйства.

● Использование цифровых моделей рельефа и дис-
танционного зондирования при мелиорации и рекультива-
ции сельскохозяйственных земель (П.П. Лепехин, к.г.н. 
доцент, ФГБОУ ВО ГУЗ, М.В. Зимин, к.г.н., МГУ им. 
М.В. Ломоносова, Д.А. Шаповалов д.т.н., профессор 
ФГБОУ ВО ГУЗ).

В докладе обобщены современные подходы и тех-
нологии, применяемые для повышения урожайности 
и устойчивого использования земельных ресурсов в ус-
ловиях климатических изменений. Для решения этих 
задач применяются цифровые модели рельефа (ЦМР) 
и данные дистанционного зондирования (ДЗЗ). Эти 
технологии позволяют более точно анализировать со-
стояние земель, прогнозировать риски и управлять вос-
становительными мероприятиями. Интеграция данных 
из спутниковых снимков с ГИС-аналитикой позволя-
ет выявлять проблемные зоны и повышать продуктив-
ность сельскохозяйственных угодий. ЦМР помогают 
в проектировании дренажных систем, оптимальном 
размещении объектов и управлении водными ресур-
сами. Мультиспектральные данные (NDVI, NDMI) 
дают возможность контролировать состояние расте-
ний, прогнозировать урожайность. Анализ сочетания 
разных спектральных каналов и группировка данных 
по сходным признакам позволяют глубже понять состо-
яние сельскохозяйственных земель. Применение ана-
лиза температуры земной поверхности (LST) важно для 
оценки изменений в экосистемах и управления клима-
тическими рисками. Балльная оценка состояния полей, 
проведенная с нормализацией и интерполяцией, позво-
ляет принять обоснованные управленческие решения.

●  Перспективы использования ИИ для точного 
орошения (к.т.н. Д.А. Рогачев, ФНЦ ВНИИГиМ им. 
А.Н. Костякова).

Доклад посвящен применению искусственного ин-
теллекта (ИИ) для повышения эффективности систем-
ного водораспределения и точного орошения в услови-
ях дефицита водных ресурсов. Традиционные методы 
полива зачастую приводят к нерациональному расходу 
воды и снижению плодородия почв. ИИ, как междисци-
плинарная область, позволяет анализировать большие 
массивы данных, прогнозировать погодные и гидроло-
гические условия, а также автоматизировать управление 
оросительными системами [4]. В докладе подробно рас-
смотрены основные направления применения ИИ: про-
гнозирование урожайности, анализ влажности почвы 

и уровня осадков, цифровое моделирование участков 
с использованием ГИС, а также автоматизация управ-
ления дождевальными машинами. Докладчик привел 
примеры зарубежных проектов, таких как Phytech AI 
Advisor, CORPX и FieldNET, а также отечественных раз-
работок: АСУ «Водопользование ОС» (разработка ФНЦ 
ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова) [5, 6], интеллектуаль-
ная система мониторинга и управления дождевальными 
машинами компании БСГ, решения РосНИИПМ и от-
ечественная модель интеллектуальной системы управ-
ления оросительным комплексом, разработанная в Са-
ратовском ГАУ имени Н.И. Вавилова.

● Точная мелиорация – основные понятия и пер-
спективные технологии (к.с.-х.н. М.Н. Лытов, ВНИИ-
ОЗ – филиал ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова).

В докладе проанализированы технологии точ-
ного орошения, как фактор современного направле-
ния в мелиорации, обеспечивающего рациональное 
использование водных ресурсов. Приведены различ-
ные определения термина «точная мелиорация», под-
черкивающие применение цифровых платформ, сен-
соров, ГИС и автоматизации для дифференцирован-
ной подачи воды с учетом изменчивости почвенных 
и климатических условий. Обоснована необходимость 
адаптивного полива на участках с разным микрорелье-
фом и почвенными комплексами. Рассмотрены техни-
ческие решения: системы VRI (Variable Rate Irrigation – 
орошение с переменной нормой полива), капельное 
орошение, автоматические метеостанции и поливные 
установки. Технологии точного орошения представле-
ны, как ключ к повышению урожайности и эффектив-
ности агропроизводства [7, 8].

● Анализ и прогнозирование временных рядов тем-
пературных и гидрологических данных с помощью ней-
росетевых и веб-технологий (к.т.н. А.В. Матвеев, ФНЦ 
ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова).

Доклад посвящен опыту использования нейросе-
тевых и веб-технологий для анализа и прогнозирования 
температурных и гидрологических данных в целях точ-
ной мелиорации. Рассмотрены различные модели про-
гнозирования – от традиционных статистических мето-
дов до современных подходов с использованием искус-
ственного интеллекта, включая нейросетевые модели 
типа LSTM (Long Short-Term Memory), способные со-
хранять значимую информацию из прошлых данных 
и применять ее для повышения точности предсказания 
будущих событий. Особое внимание уделено преимуще-
ствам LSTM-сетей в учете сезонности, трендов и нели-
нейных зависимостей. Отмечены технические и мето-
дические трудности, влияющие на точность прогнозов, 
заключающиеся в высокой потребности LSTM-моделей 
в вычислительных ресурсах, необходимости большого 
объема исторических данных, сложности настройки ги-
перпараметров, а также в недостаточном качестве про-
гноза при использовании упрощенных моделей без нор-
мализации данных и многошагового подхода [9].

● Перспективы развития точного мелиоративного 
регулирования пространственной неоднородности рас-
пределения влагозапасов по полю (аспирант А.Ю. Куль-
чев, ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова).
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Тематика выступления – разработка мобильного 
робота для автоматизированного сбора данных о про-
странственном распределении влаги в почве в режиме 
реального времени. Представлена концепция устрой-
ства, основанного на использовании недорогих компо-
нентов, открытого программного обеспечения и раз-
личных модулей (датчики pH, влажности, температуры, 
GPS, камера и др.), позволяющего собирать и анализи-
ровать агроэкологические параметры. Научная новиз-
на определяется применением роботизированной плат-
формы для оценки влагозапасов в корнеобитаемом слое, 
что создает основу для прецизионного управления по-
ливами. Разработка ориентирована как на научное сооб-
щество, так и на практическое применение в АПК [10].

● Обобщенные итоги семинара подвел проф. МГУ 
им. М.В. Ломоносова, д.б.н. А.В. Смагин.

Семинар в  ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. 
А.Н. Костякова» подтвердил высокую потенциальную 
эффективность наукоемких технологий точной мели-
орации для современного агропроизводства, и вместе 
с тем, выявил ряд нерешенных проблем данного на-
правления. Кардинальная проблема состоит в соотно-
шении масштабности и выровненности мелиорируемых 
участков по базовым почвенно-экологическим показа-
телям. Традиционные мелиоративные проекты, техно-
логии обработки и окультуривания почвы направлены 
на выравнивание свойств и создание общего агрофона 
с высоким плодородием. Прецизионное или «точеч-
ное» земледелие, напротив, адаптируется под исходную 
неоднородность полей с использованием специальной 
техники для дозированного внесения удобрения, мели-
орантов, поливной влаги и соответствии с выявленны-
ми при обследовании локальным дефицитом элемен-
тов-биофилов или неблагоприятными эдафическими 
факторами. По-видимому, выбор в пользу традици-
онной или точной мелиорации, а возможно, и их ком-
бинации в крупномасштабных проектах определяет-
ся исходным уровнем неоднородности полей и эко-
номической целесообразностью. При этом западные 
технологии «точечного» земледелия, приспособленные 
к контрастным литологическим условиям и сложно-
му рельефу моренных ландшафтов и предгорий евро-
пейских стран и, возможно, части Нечерноземья РФ 
с небольшими (мелко и среднемасштабными) фермер-
скими хозяйствами, могут быть нерентабельными для 
крупномасштабных агрохозяйств на относительно вы-
ровненных по почвенному плодородию полях черно-
земной (степной) зоны, куда в настоящее время пере-
местился центр тяжести российского агропроизводства.

Ряд докладов показал явные преимущества AI-тех-
нологий в эффективности (быстроте) обработки боль-
ших массивов данных почвенно-экологических свойств 
и режимов, а также в их прогнозировании с использо-
ванием входной информации в виде стандартно-изме-
ряемых метеопоказателей. Однако надо понимать, что 
такие AI-модели остаются сугубо эмпирическими и не 
могут претендовать на адекватный прогноз в случае вы-
хода измеряемых показателей за диапазон их варьиро-
вания во время настройки (обучения) AI, то есть про-
гнозировать далекие от среднестатистических «ката-

строфические» события с максимальными рисками для 
агропроизводства. По-видимому, в проектах точной ме-
лиорации целесообразно органическое сочетание эмпи-
рических AI-моделей и физически обоснованных про-
цессных моделей динамики тепла, влаги, растворенных 
веществ 2/3D-уровня [Kacimov et al, 2025a,b], причем 
AI-подмодели могут значительно облегчить ввод ин-
формации в процессные модели, например, при оциф-
ровке рельефа, обработке временных рядов метеопока-
зателей, данных высокочастотного мониторинга поч-
венных режимов и иных показателей, контролирующих 
агропродуктивность. Участники симпозиума едино-
душно одобрили инициативу ФГБНУ «ФНЦ ВНИИ-
ГиМ им. А.Н. Костякова» по обоснованию и изучению 
нового научного тренда точной мелиорации и выразили 
пожелание о более масштабном анонсе будущих меро-
приятий для формирования широкой аудитории заин-
тересованных специалистов и агробизнеса.

В рамках озвученных докладов подчеркнута важ-
ная роль точной мелиорации как ключевого инстру-
ментария повышения эффективности водопользова-
ния, адаптации агросектора к климатическим изме-
нениям и перехода к устойчивым формам сельского 
хозяйства. Внедрение цифровых и интеллектуальных 
технологий, включая ИИ, дистанционное зондирова-
ние и математическое моделирование, позволяет опе-
ративно учитывать пространственную неоднородность 
агроландшафтов, оптимизировать режимы орошения 
и снизить затраты ресурсов [11–13].

Работа семинара сопровождалась оживленной 
дискуссией, в процессе которой участники отметили 
высокую актуальность обсуждаемых вопросов и необ-
ходимость интеграции цифровых решений в процессы 
управления мелиоративными системами.

Благодарности. Авторы выражают благодарность 
всем докладчикам и участникам семинара за ценные 
идеи, обмен опытом и материалы, положенные в ос-
нову настоящей публикации.

ЛИТЕРАТУРА
1. Шабанов В.В., Голованов А.И. Некоторые аспекты точной 

мелиорации // Природообустройство. 2019. № 1. С. 92–96. EDN 
AWUSJT.

2. Эффективное водопользование при орошении: теоретиче-
ские и прикладные аспекты / С.Д. Исаева, А.Л. Бубер, А.О. Щерба-
ков [и др.]. М.: ВНИИГиМ имени А.Н. Костякова, 2022. С. 241–248. 
ISBN 978-5-907464-26-1. EDN PQZBJP.

3. Современное состояние и экономическая эффективность 
мелиоративного земледелия в  Республике Татарстан в  услови-
ях роста аридности климата / М.М. Хисматуллин, А.А. Лукманов, 
М.М. Хисматуллин [и др.] // Аграрная наука. 2024. № 5. С. 136–143. 
DOI: 10.32634/0869-8155-2024-382-5-136-143. EDN IZXHRO.

4. Технология управления системным водопользованием с при-
менением методов искусственного интеллекта и моделей-двойни-
ков организации / Д.А. Рогачев, Л.В. Кирейчева, И.Ф. Юрченко, 
А.Ф. Рогачев // Международный сельскохозяйственный журнал. 
2024. № 4(400). С. 404–410. DOI: 10.55186/25876740_2024_67_4_40
4. EDN WCANWT.

5. Оптимизация распределения ограниченных водных ресур-
сов методами эволюционно-генетического программирования / 
Л.В. Кирейчева, Д.А. Рогачев, И.Ф. Юрченко, А.Ф. Рогачев  // 
Международный сельскохозяйственный журнал. 2024. № 2(398). 
С. 233–238. DOI: 10.55186/25876740_2024_67_2_233. EDN QABDGE.

6. Интеллектуальная подсистема технической эксплуатации АСУ 
«Водопользование оросительной системы» / Д.А. Рогачев, Л.В. Кирей-



Мелиорация и водное хозяйство, № 3, 2025ГИДРОТЕХНИКА, ГИДРАВЛИКА

7

Ключевые слова: устройство для аэрации, термокамера, темпера-
тура, пузырьки воздуха, выпускной клапан.

Keywords: aeration device, thermal chamber, temperature, air bubbles, 
exhaust valve.

Аннотация. Лабораторные исследования выполнялись на модели 
устройства, установленной в термокамере, в которой создавался тем-
пературный режим в диапазоне температур от 15 до 50 °С, в процессе 
повышения температуры воздух поступал в емкость с водой. Процесс 
выделения воздуха устройством фиксировался и оценивался методом 
пузырьков и методом водоизмещения. В условиях термокамеры под-
тверждена возможность насыщения воды воздухом с помощью устрой-

ства для аэрации придонных слоев воды принцип работы, которого ос-
нован на использовании энергии солнца.

Abstract. Laboratory studies were performed on a model of the device 
installed in a thermal chamber, in which a temperature regime was created 
in the temperature range from 15 to 50 °C. During the temperature increase, 
air was supplied to a container with water. The process of air release by 
the device was recorded and evaluated by the bubble method and the 
displacement method. Under the conditions of a  thermal chamber, the 
possibility of saturating water with air using a device for aeration of bottom 
layers of water has been confirmed, the principle of operation of which is 
based on the use of solar energy.

чева, С.Б. Адьяев, А.Г. Блохин // Природообустройство. 2025. № 2. 
С. 6–14. DOI: 10.26897/1997-6011-2025-2-6-14. EDN KHNVAT.

7. Бубер А.А., Лытов М.Н., Меньшикова С.А. Концептуаль-
ные подходы к проектированию комплексных мелиораций на уровне 
агро- и микроагроландшафтов // Известия Нижневолжского агроу-
ниверситетского комплекса: Наука и высшее профессиональное об-
разование. 2024. № 6(78). С. 367–376. DOI 10.32786/2071-9485-2024-
06-40. EDN OQORPM.

8. Мелиоративные технологии повышения плодородия почв 
и конструкции гидромелиоративных систем / Л.В. Кирейчева, В.А. Шев-
ченко, А.М. Соловьев [и др.] // Научное обоснование развития мелио-
рации, водного хозяйства и орошаемого земледелия. М.: ФГБНУ «ФНЦ 
ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова», 2024. С. 12–183. EDN DSKNHE.

9. Интеллектуальная система поддержки принятия решений 
для управления мелиоративно-водохозяйственным комплексом: 
к 100‑летию Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута гидротехники и мелиорации им. А.Н. Костякова / С.Д. Иса-
ева, Э.Б. Дедова, А.В. Матвеев [и др.]. М.: ФНЦ ВНИИГиМ им. 
А.Н. Костякова, 2024. 204 с. ISBN 978-5-907464-78-0. DOI: 10.37738/
VNIIGIM.2024.19.62.001. EDN ZTXNHM.

10. Моделирование природно-техногенных процессов в ме-
лиоративно-водохозяйственном комплексе  / В.А. Шевченко, 
Г.И. Бондарева, Э.Б. Дедова [и др.]. М.:  ФНЦ ВНИИГиМ им. 
А.Н. Костякова, 2025. 231 с. ISBN 978-5-907464-75-9. DOI: 10.37738/
VNIIGIM.2025.48.97.001. EDN VFODYW.

11. Kacimov A., Obnosov Yu., Nikonenkova T., Smagin A. 
Analytical and HYDRUS‑2D models of seepage from buried trapezoidal 
ditches as subsurface capillarity-driven irrigating units. // Modeling Earth 
Systems and Environment. 2025 a. 11:136, 11 p. https://doi.org/10.1007/
s40808-025-02301-6.

12. Smagin A.V. A physically based model for the entire soil water 
retention curve // Soil Sci. Soc. Am. J.2025, Vol. 89: e70054. P. 1–24. 
https://doi.org/10.1002/saj2.70054

13. Smagin A.V., Sadovnikova N.B., Kirichenko A.V., Egorov Yu.V., 
Vityazev V.G., Bashina A.S. Dependence of the Osmotic Pressure and 
Electrical Conductivity of Soil Solutions on the Soil Water Content // 
EurasianSoil Sci., 2018, Vol. 51, No. 12, pp. 1440–1451. https://doi.
org/10.1134/S1064229318120128

REFERENCES
1. Shabanov V.V., Golovnov A.I. Some aspects of precise land 

reclamation // Environmental management. 2019. No. 1. Pp. 92–96. 
EDN AWUSJT.

2. Effective water use in irrigation: theoretical and applied aspects / 
S.D. Isaeva, A.L. Buber, A.O. Shcherbakov [et al.]. M.: A.N. Kostyakov All-
Russian Scientific Research Institute of Hydraulic Engineering and Land 
Reclamation, 2022. Pp. 241–248. ISBN 978-5-907464-26-1. EDN PQZBJP.

3. Khismatullin M.M., Lukmanov A.A., Khismatullin M.M. 
[Current state and economic efficiency of reclamation agriculture in 
the Republic of Tatarstan in conditions of increasing climate aridity] // 
Agrarian Science. 2024. No. 5. Pp. 136–143. DOI: 10.32634/0869-8155-
2024-382-5-136-143. EDN IZHR.

4. Technology of management of systemic water use using artificial 
intelligence methods and organization twin models / D.A. Rogachev, L.V. 
Kireicheva, I.F. Yurchenko, A.F. Rogachev // International Agricultural 

Journal. 2024. № 4(400). Pp. 404–410. DOI: 10.55186/25876740_2024_
67_4_404. EDN WCANWT.

5. Optimization of the distribution of limited water resources by 
methods of evolutionary genetic programming / L.V. Kireicheva, D.A. 
Rogachev, I.F. Yurchenko, A.F. Rogachev // International Agricultural 
Journal. 2024. № 2(398). Pp. 233–238. DOI: 10.55186/25876740_2024_
67_2_233. EDN GABJE.

6. The intelligent subsystem of technical operation of the automated 
control system «Water use of the irrigation system» / D. A. Rogachev, L. V. 
Kireicheva, S. B. Adyaev, A. G. Blokhin // Environmental management. 2025. 
No. 2. Pp. 6–14. DOI: 10.26897/1997-6011-2025-2-6-14. EDN KHNVAT.

7. Buber A.A., Lytov M.N., Menshikova S.A. Conceptual 
approaches to the design of complex land reclamation at the level of agro- 
and microagrolandscapes // Izvestia of the Nizhnevolzhsky Agrouniversity 
Complex: Science and higher professional education. 2024. № 6(78). Pp. 
367–376. DOI: 10.32786/2071-9485-2024-06-40. EDN OQORPM.

8. Land reclamation technologies for increasing soil fertility and the design 
of hydro-reclamation systems / L.V. Kireicheva, V.A. Shevchenko, A.M. Soloviev 
[et al.] // Scientific substantiation of the development of land reclamation, water 
management and irrigated agriculture. M.: A.N. Kostyakov Federal State Budgetary 
Scientific Research Center VNIIGiM, 2024. Pp. 12–183. EDN DSKNHE.

9. Intelligent decision support system for the management of the 
melioration and water management complex: on the 100th anniversary of 
the All-Russian Scientific Research Institute of Hydraulic Engineering and 
Melioration named after A.N. Kostyakov / S.D. Isaeva, E.B. Dedova, A.V. 
Matveev [et al.]. M.: Scientific Research All-Russian Institute of Hydraulic 
Engineering and Melioration A.N. Kostyakov, 2024. 204 p. ISBN 978-5-
907464-78-0. DOI: 10.37738/VNIIGIM.2024.19.62.001. EDN ZTXNHM.

10. Modeling of natural and man-made processes in the reclamation 
and water management complex / V. A. Shevchenko, G. I. Bondareva, 
E. B. Dedova [et al.]. M.: A.N. Kostyakov Federal Scientific Center for 
Hydraulic Engineering and Land Reclamation, 2025. P. 231. ISBN 978-5-
907464-75-9. DOI: 10.37738/VNIIGIM.2025.48.97.001. EDN VFODYW.

11. Kasimov A., Obnosov Yu., Nikonenkova T., Smagin A. 
Analytical and HYDRUS‑2D filtration models from buried trapezoidal 
ditches as underground irrigation systems with capillary drive // Modeling 
of terrestrial systems and the environment. 2025, issue 11:136, 11 p. https://
doi.org/10.1007/s40808-025-02301-6 12.

12. Smagin A.V. A physically sound model for the entire soil moisture 
retention curve // Soil Science. Soc. Am. J.2025, Volume 89: e70054. Pp. 
1–24. https://doi.org/10.1002/saj2.70054

13. Smagin A.V., Sadovnikova N.B., Kirichenko A.V., Egorov Yu.V., 
Vityazev V.G., Bashina A.S. Dependence of osmotic pressure and electrical 
conductivity of soil solutions on the water content in the soil // Eurasian 
Soil Science., 2018, Volume 51, No. 12. Pp. 1440–1451. https://doi.
org/10.1134/S1064229318120128
Кирейчева Людмила Владимировна, доктор техн. наук, про-
фессор, рук. научного направления; Рогачёв Дмитрий Алексе-
евич, канд. техн. наук, вед. науч. сотрудник, ORCID: http://orcid.
org/0009-0003-4014-4770, Rogachev.soft@ gmail.com (ФНЦ ВНИ-
ИГиМ им. А.Н. Костякова, Москва); Шабанов Виталий Влади-
мирович, науч. руководитель проблемной лаборатории, https://
orcid.org/0000-0001-9798-519X (РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева, Москва); Князьков Олег Владимирович, зам. руково-
дителя Центра отраслевой экспертизы (АО «Россельхозбанк»).

УДК 504.064.4:504.4.062.2:504.455 							       DOI: 10.32962/0235-2524-2025-3-7-10

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УСТРОЙСТВА ДЛЯ АЭРАЦИИ 
ПРИДОННЫХ СЛОЕВ ВОДЫ В УСЛОВИЯХ ТЕРМОКАМЕРЫ
П.А. МИХЕЕВ, Х. ИСМАИЛ



Мелиорация и водное хозяйство, № 3, 2025ГИДРОТЕХНИКА, ГИДРАВЛИКА

8

Введение. Происходящие изменения климата свя-
заны, прежде всего, с повышением температуры, 

что существенно влияет на экологическое состояние 
водных объектов и, в первую очередь, пресноводных 
источников питьевого и хозяйственного назначения. 
В этих условиях сохранение объектов водного хозяй-
ства, в соответствии с нормативами основных показа-
телей качества воды, является важной научной и техни-
ческой задачей. Как известно одним из основных по-
казателей качества воды естественных водоисточников 
является содержание растворенного кислорода [1, 2]. 
Среди существующих подходов и технических реше-
ний, обеспечивающих повышения растворенного кис-
лорода, технология аэрация воды является наиболее 
распространенной. При этом, несмотря на многооб-
разие существующих способов, и технических решений 
для аэрации воды, основным критериями выбора кон-
струкций аэраторов являются их надежность и энерге-
тические показатели [3]. Современными тенденция-
ми в разработке и применении конструкций аэраторов 
являются, так называемые энергонезависимые реше-
ния, основанные на использовании возобновляемых 
источников энергии, прежде всего, солнечной радиа-
ции [4–6]. Традиционно системы энергонезависимо-
сти на основе солнечной энергии, в том числе и для аэ-
рационных систем, основаны на комплексе солнечных 
батарей и других элементов, способных генерировать, 
хранить и использовать энергию. В работе представле-
ны результаты лабораторных исследований устройства 

для аэрации придонных слоев воды, основанного на ис-
пользовании прямой солнечной энергии [7].

Целью лабораторных исследований являлось уста-
новление основных закономерностей и технических 
возможностей устройства для аэрации придонных сло-
ев воды в режиме работы термокамеры.

Материал и методы исследований. Устройство для 
аэрации придонных слоев воды, в соответствии с па-
тентом на полезную модель, состоит из емкости-на-
копителя, в верхней части которой установлен впуск-
ной клапан для воздуха, а в нижней трубка-воздуховод, 
по которой воздух, при нагревании емкости-накопите-
ля в дневное время, поступает в толщу водоема, насы-
щая кислородом придонные слои воды [7]. В ночное 
время суток воздух в емкости-накопителе охлаждается, 
давление внутри снижается, впускной клапан открыва-
ется, и атмосферный воздух заполняет полость емкости.

Исследования устройства для аэрации придонных 
слоев воды проводились в лаборатории гидротехниче-
ских сооружений РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва в период с декабря 2023 г. по апрель 2024 г.

Для проведения лабораторных исследований изго-
товлена термокамера, состоящая из деревянного карка-
са размером 70×70×70 см, покрытого изнутри отража-
ющим фольгированным утеплителем толщиной 10 мм. 
Внутри камеры размещалась экспериментальная модель 
устройства для аэрации придонных слоев воды (рис. 1).

Для поддержания стабильной температуры вну-
три термокамеры у задней стенки установлены венти-
лятор и четыре лампы накаливания мощностью 95 Вт, 
подключенные к регулятору температуры, установлен-
ному на внешней поверхности термокамеры, который, 
в свою очередь, содержал датчик для измерения темпе-
ратуры в диапазоне 0…100 °С и управления работой ламп 
накаливания, размещенный внутри термокамеры. Воз-
дух, активированный вентилятором, направлялся непо-
средственно к лампам, что позволяло равномерно рас-
пределять выделяемое ими тепло внутри термокамеры.

Лицевая сторона термокамеры выполнена в виде 
смотровой панели из прозрачного оргстекла толщиной 
5 мм, для визуального наблюдения и снятия показате-
лей измерительных приборов. В центре верха и дни-
ща камеры выполнены сквозные отверстия диаметром 
10 мм для вывода трубок, соответственно впускного 
и выпускного клапанов модели, снизу, под термока-
мерой установлена стеклянная емкость с водой, в ко-
торую погружался воздуховод с выпускным клапаном.

Лабораторная установка оборудована спиртовы-
ми термометрами для измерения температуры внутри 
термокамеры и в корпусе модели устройства для изме-
рения температуры внутри емкости-накопителе, время 
фиксировалось с помощью секундомера.

Модель устройства для аэрации придонных слоев 
воды представляет собой металлический цилиндриче-
ский корпус емкости-накопителя, снизу и сверху кото-
рого расположены штуцеры, соединенные пластиковы-
ми трубками, соответственно с выпускным и впускным 
клапаном. Для увеличения поглотительной способно-
сти теплового излучателя и последующего излучения 
тепла молекулами воздуха емкости-накопителя корпус 
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Рис. 1. Экспериментальное устройство для аэрации придон-
ных слоев воды в термокамере: 

1 – корпус термокамеры; 2 – смотровая панель; 3 – модель 
 емкости-накопителя; 4 – вентилятор; 5 и 6 – термометры,  

соответственно в полости модели и термокамере; 7 – 
трубка воздуховода; 8 – сосуд с водой; 9 – выпускной 

клапан; 10 – впускной клапан; 11 – регулятор температуры; 
12 – датчик регулятора; 13 – лампы накаливания
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последней окрашен в черный цвет. В лабораторных экс-
периментах использовались три емкости-накопителя 
объемом 6,5; 10 и 13,5 л, внешнем диаметром 18,5; 25,3 
и 25 см и высотой 24; 20 и 27,5 см соответственно.

Остальные параметры установки во всех опытах были 
одинаковыми: внутренний диаметр трубки-воздуховода 
7 мм; длина трубки 80 см, погружение выходного отвер-
стия клапана под уровень воды в емкости составлял 60 см.

Диапазон температуры воздуха внутри термока-
меры поддерживался нагревателем автоматически, так 
что температура воздуха на протяжении всего экспери-
мента колебалась от 15 до 50 °С.

В ходе экспериментов основными параметрами, 
характеризующими работу установки, являлись про-
должительность работы устройства и объем воздуха, 
выходящего в воду из емкости-накопителя, при этом 
объем воздуха определялся двумя методами.

Первый – метод фиксации, с помощью видео-
съемки и последующего использования техники замед-
ления видеозаписи для оценки количества пузырьков, 
выходящих из трубки-воздухопровода, и дальнейшим 
пересчетом объема воздуха через количество пузырь-
ков, при условии, что средний диаметр одного пузырь-
ка принимается равным внутреннему диаметру трубки 
[8–10]. Методика проведения экспериментов основы-
валась на материалах и опыте исследований проведен-
ных авторами ранее [11].

Второй метод водоизмещения – один из простых 
и распространенных, используемых для определения объ-
ема газа, выделяющегося в жидкой среде в научной прак-
тике [12]. Расход выделяемого воздуха определялся с по-
мощью стеклянного мерного сосуда объемом 2000 см3, 
который погружался под уровень емкости с водой и за-
полнялся водой до полного отсутствии воздуха (рис. 2).

Затем сосуд переворачивался вверх дном и подни-
мался над уровнем воды в емкости. На боковой поверх-
ности мерного сосуда нанесены деления с ценой одно-
го деления 10 см3. Под горловину мерного сосуда под-
водился штуцер выходного клапана, таким образом, 
чтобы весь выходящий из емкости-накопителя воздух 
попадал в мерный сосуд.

После завершения процесса выделения воздуха мер-
ный сосуд поднимался, уровни воды в сосуде и емкости 
выравнивались, по шкале мерного сосуда определялся 
объем вытесненной воды. Таким образом, объем возду-
ха, вышедший из емкости-накопителя в процессе рабо-
ты устройства, определялся равным объему воды, вытес-
ненной из мерного сосуда.

Результаты ис-
следования и  их об-
суждение. Основ-
ным параметром при 
оценке эффективно-
сти работы устройства 
принят объем возду-
ха, вышедшего из ем-
кости за время работы 
устройства. Поэтому 
в ходе каждого опыта 
фиксировались: мо-

мент времени, когда в термокамере включался нагрева-
тель; время, прошедшее с момента включения нагрева-
теля до момента выхода первого пузырька воздуха в воду; 
температура воздуха внутри баллона в этот момент; время 
между выходом первого пузырька и моментом, когда ин-
тенсивность выхода пузырьков стабилизировалась, а так-
же температура воздуха внутри баллона в этот момент.

Результаты обработки данных экспериментов 
по определению двумя методами объема воздуха, вы-
шедшего при нагревании модели емкости-накопителя 
приведены в таблице.

Как видно из таблицы, относительное отклонение 
в определении объема воздуха в опытах разными ме-
тодами не превышает 10 %, при этом результаты полу-
ченные методом пузырьков во всех опытах несколько 
выше, чем методом водоизмещения, поэтому в после-
дующем использовались оба метода.

Если сравнивать серии опытов с клапаном и без кла-
пана, то объем выходящего воздуха при наличии клапана 
во всех опытах больше, однако это превышение колеблет-
ся в пределах от 2,4 до 3,3 %, в этой связи можно предпо-
ложить, что разница в сериях связана с объемом возду-
ха находящегося в воздуховоде после закрытия клапана.

Выводы. Лабораторными исследованиями экспери-
ментальной установки устройства для аэрации придонных 
слоев воды по оценке объемов выходящего воздуха уста-
новлено, что в зависимости от типоразмера емкости-на-
копителя при температуре воздуха в термокамере 50 °С 
продолжительность процесса выделения воздуха не пре-
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Рис. 2. Измерение расхода выходящего воздуха  
методом водоизмещения: 

1 – емкость с водой; 2 – мерный сосуд; 3 – воздуховод; 4 – 
выпускной клапан; 5 – пузырьки воздуха

Данные опытов по оценке объема воздуха при работе устройства для аэрации придонных слоев воды

Объем 
емко-
сти, л

Серия 
опы-
тов*

Температура воздуха в термока-
мере и при выходе пузырьков, °С

Время выхода пу-
зырьков воздуха, с

Опытный объем  
воздуха методом, мл

Относитель-
ное отклоне-

ние, %В камере Первого Последнего Начало Окончание объемным пузырьков

6,5 А 33 20 45 320 1244 800 856 6,5
Б 29 18 47 284 1244 820 885 7,3

10,0 А 44 25 53 400 1450 1260 1300 3,1
Б 41 24 55 356 1459 1300 1330 2,2

13,5 А 45 26 56 432 1652 1540 1550 0,6
Б 44 24 59 383 1678 1580 1595 0,9

* А – без клапана; Б – с клапаном.
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Аннотация. Последние века, и особенно последние десятилетия про-
явили себя весьма результативно относительно загрязнения окружаю-
щей среды вследствие индустриализации. Тяжелые металлы, попада-
ющие в результате такой деятельности на дневную поверхность, ми-
грирующие в ее пределах до базисов эрозии – водных объектов нередко 
создают нежелательно высокую их концентрацию для биоты в широ-
ком понимании этого термина. Рассмотрены различные природно-тех-
ногенные объекты в режиме мониторинга – это сельхозугодья при ано-
мальных весенних паводках и водные объекты в период открытой водной 
поверхности. В течение работ рассмотрены псевдозакрытая и откры-

тая природно-техногенные системы. Представлены сезонные варианты 
вторичного загрязнения водной толщи и факторы, его определяющие.

Abstract. The last centuries, and especially the last decades, have proved 
to be very effective in terms of environmental pollution due to industrialization. 
Heavy metals that fall on the daytime surface as a result of such activities, 
migrating within its limits to the bases of erosion – water bodies often create 
an undesirably high concentration of them for biota in the broad sense of 
the term. Various natural and man-made objects in the monitoring mode 
are considered – these are farmlands during abnormal spring floods and 
water bodies during the period of open water surface. During the work, 
pseudo-closed and open natural and man-made systems were considered. 
Seasonal variants of secondary pollution of the water column and the factors 
determining it are presented.

вышала получаса, при этом объем выходящего воздуха 
также зависел от рабочего объема емкости-накопителя.
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Донные отложения (ДО) водных объектов, в том 
числе рек и коллекторов, можно считать конечным 

звеном круговорота техногенных элементов в ландша-
фте: вследствие своих высоких сорбционных свойств 
они накапливают весь комплекс загрязнителей. Сте-
пень загрязнения ДО может рассматриваться в каче-
стве интегрального показателя техногенной нагруз-
ки на водный объект, а также является информацией 
об интенсивности и направленности инженерно-хо-
зяйственной деятельности на водосборной террито-
рии. Изучение загрязнения ДО водных объектов хи-
мическими элементами продолжает оставаться одной 
из важных проблем геоэкологии и охраны окружаю-
щей среды. Отсутствие формальной нормативной базы 
по этим показателям привело к различным и многооб-
разным подходам и методам решений поставленной 
задачи. В настоящее время состояние водных объек-
тов определяется техногенными факторами. С точки 
зрения техногенной нагрузки наиболее опасными за-
грязняющими веществами являются тяжелые метал-
лы Hg, Cd, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Fe, Mn и As. При 
этом конечным звеном, энергетическими ловушками 
и потенциальными барьерами в природно-техноген-
ной ландшафтно-каскадной системе любой водосбор-
ной территории, а исследования ДО водоемов позво-
ляют установить неблагополучные участки и опреде-
лить источники загрязнения [1, 2].

Режимные наблюдения за состоянием ДО водных 
объектов – необходимый элемент изучения их геоэ-
кологического состояния, поскольку сами отложения 
аккумулируют и трансформируют последствия техно-
генного воздействия, являясь при этом индикатором 
его уровня. Наличие и содержание тяжелых металлов 
(ТМ) в ДО определяется гидродинамическими харак-
теристиками потока, физико-химическими процес-
сами, связанными с ТМ, а также их взаимодействием 
с квазистационарной сорбирующей фазой. Комплекс-
ные соединения могут активизировать десорбцию ТМ 
из суспензионного материала и ДО и негативно вли-
ять на имеющиеся природные адсорбционные процес-
сы, увеличивая концентрацию растворенных металлов 
в водной массе [3]. Степень накопления либо выно-
са ТМ из ДО зависит от концентраций комплексных 
соединений, изменения рН, форм металлов, присут-
ствующих в суспензионном материале и взаимодей-
ствия их катионов. Образование прочных раствори-
мых комплексов с органическими лигандами – один 
из наиболее реальных путей десорбции ТМ из ДО. 
Устойчивость комплексных соединений с ростом рН 
увеличивается. Это, вероятно, связано с повышением 
активности комплексообразующих центров при пони-
жении кислотности.

Активный необратимый восстановитель, взаимо-
действующий с «ионной» системой ДО – растворен-
ное органическое вещество, образующееся при рас-
паде захороненных органических осадков. Мощность 
окисленного слоя осадков определяется соотношением 
интенсивностей диффузионного потока О2 через гра-
ницу вода–донные отложения при распаде органиче-
ского вещества. Чем медленней затухает распад, тем 

на меньшую глубину в ДО проникает раствор О2 [4]. 
Таким образом, содержание О2 в верхнем слое ДО и, 
соответственно, в придонном слое водной массы во-
доема – непосредственно влияет на процессы нако-
пления-выноса ТМ в системе вода–дно.

Валовое содержание ТМ является важным показа-
телем, однако оно еще не указывает на опасность ток-
сических эффектов при вторичном загрязнении во-
дных масс. В большинстве исследований, посвящен-
ных частицам металлов в природных водных системах 
(т. е. металлам, связанным с взвешенными веществами 
или ДО), рассматривается общая концентрация метал-
лов. Вместе с тем необходимо оценивать их содержа-
ние и распределение по формам существования в ДО – 
поскольку именно от форм существования зависит их 
миграция и массообмен в системе вода–дно.

Объекты и методы исследования. Отсутствие фор-
мальной нормативной базы по содержанию ТМ в ДО 
водоемов привело к различным и многообразным под-
ходам и методам оценки техногенной нагрузки. Пре-
дыдущими исследованиями установлено, что в системе 
почвы водосбора–водная масса–ДО водоема существу-
ет определенная связь соотношений подвижных форм 
ТМ к их валовому содержанию [5]. Таким образом, вы-
нос ТМ с участков водосборных территорий водоема 
напрямую влияет на содержание ТМ непосредственно 
в ДО водоемов, и вместе с тем на возможность вторич-
ного загрязнения, то есть после выноса ТМ с водосбор-
ной площади водоема и накопления их в ДО может по-
следовать их вынос из ДО в водную массу – при опре-
деленных условиях. Для разработки нового подхода 
к оценке загрязнения водных объектов применен с не-
которыми дополнениями разработанный ранее энер-
гетический подход, а также произведено районирова-
ние территории на примере речного бассейна по участ-
кам четырех категорий [6]. Обоснование точек отбора 
не носит унифицированного характера, т. к. участки 
различных категорий являются в некоторой степени 
уникальными и требуют индивидуального подхода.

На данном этапе исследований рассматривают-
ся два участка четвертой категории, расположенные 
в Рязанской области в пойме реки Ока – «Ольхи» и АО 
«Московское».

Участок «Ольхи» рассматривается в качестве псев-
дозакрытой системы, потенциальным барьером для 
миграции подавляющего большинства загрязнителей, 
переносимых по поверхности, является дренажная ка-
нава. Под потенциальным барьером понимается при-
родная или природно-техногенная структура, депони-
рующая почти все поступающие в нее загрязнители, 
из которой последние могут перемещаться только при 
значительном, относительно существующего природ-
но-техногенного состояния, повышения Еак. Такое по-
вышение Еак в конкретных условиях может вызывать-
ся только техногенным, либо аномальным природным 
воздействием. Подробно данный энергетический под-
ход рассмотрен в [7, 8].

Опробования производились в центральной и пе-
риферийной части поля, а также в аналогичных пун-
ктах дренажной канавы, вблизи опытного полевого 
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эксперимента Мещерского филиала ФГБНУ «ФНЦ 
ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова». Пробы отобраны 
в двух дренажных каналах и одном дренажном кол-
лекторе. Описание точек отбора приведено в табл. 1.

Участок АО «Московское» является открытой си-
стемой, а потенциальным барьером для загрязнителей 
является весьма далеко расположенный коллектор. Для 
подобных участков опробования также целесообраз-
но проводить в центральной и периферийной частях 
полей до начала весенних посадок и по завершению 
сбора урожая, так как в течение сельхозработ возмож-
но поступление различных техногенных загрязните-
лей [9, 10]. 

Явных других источников загрязнения, оказы-
вающих влияние на экологическое состояние участ-
ка АО «Московское» вблизи него не  обнаруже-
но. Почвы участка по данным Мещерского филиа-
ла ФГБНУ «ВНИИГиМ» в основном представлены 
суглинками, в профиле встречаются прослойки су-
песей и глин. По состоянию на 2017 г. площадь сель-
скохозяйственных земель АО «Московское» состав-
ляла 2162,72 га, из них: пашни – 939,04 га (43,4 %), 
пастбищ – 849,29 га (39,3 %), сенокосов – 374,39 га 
(17,3 %). В октябре 2019 г. и в мае 2021 г. на участках 
отбора паводковых накоплений (пробы 11с и 12с) ото-
браны пять проб во втором чеке у канала № 2: три – 

почвы (6с, 7с и 8с) и две пробы ДО в дренажном ка-
нале (9с) и магистральном коллекторе (10с). Состав 
почв и ДО АО «Московское» является типичным для 
Нечерноземной зоны [10, 11].

Подготовка проб ДО и почв осуществлена в лабо-
ратории ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костя-
кова». Изучение их вещественного состава проводи-
лось в лабораториях кафедры инженерной и экологи-
ческой геологии геологического факультета ФГОУ ВО 
МГУ им. М.В. Ломоносова. Содержания ТМ в почвах 
и ДО приведены в табл. 2. В качестве базовой методи-
ки оценки степени загрязнения ДО ТМ использовалась 
система классификации ДО по «индексу геоаккумуля-
ции» [12, 13]. «Индекс геоаккумуляции» характеризу-
ет кратность загрязнения ДО относительно природно-
го фона во фракциях менее 0,02 мм [12].

Обсуждение результатов. Состав макроэлементов 
почв и ДО «Ольхи» является типичным для Нечерно-
земной зоны [11]. В осенний период содержание As, 
Co, Cu, Ni, Cd и Hg, на полях и в зоне потенциально-
го барьера, находятся на уровне фоновых значений для 
большинства перечисленных элементов (табл. 2), так 
как между полями и дренажной канавой нет дополни-
тельных источников загрязнений, а грунты на полях 
достаточно чистые.

Отмечается превышение во  всех пробах фоно-
вых значений по Cr и Zn – до умеренно загрязненно-
го уровня [12, 14]. В весенний период после схода па-
водковых вод в ряде точек существенно выросло со-
держание Cu, Ni, Cd и Pb. При этом содержание Cu 
и Ni практически не превысило фоновых значений, 
содержание Cd и Pb – кроме точки 5с – не превыси-
ло умеренно загрязненного уровня. В точке 5с отмечен 
умеренно загрязненный уровень для As и Zn, средне 
загрязненный уровень для Pb. Во всех остальных точ-
ках концентрации Zn остаются практически на том 
же уровне, содержание Co также без изменений. Од-
нако для Cr по всему участку наблюдается значитель-
ное снижение его концентрации до незагрязненного 
уровня. Данная динамика может быть объяснена рез-

ко усилившимся вес-
ной массообменом: 
паводковые воды 
активно приносят 
взвесь с окрестных во-
досборных площадей 
и  автодорог и  одно-
временно уносят уже 
имеющийся поверх-
ностный слой отло-
жений.

Загрязнение ТМ 
на полях участка АО 
«Московское» (6с, 
7с и 8с) в дренажном 
канале (9с) и  маги-
стральном коллек-
торе (10с) в осенний 
период для As, Co, 
Cu, Ni, Cd и  Hg на-

Таблица 1

Точки отбора проб на участке «Ольхи»

№ 
пробы Описание Примечание

1с Дренажная канава, выше коллектора, 
глубина отбора 1…15 см Без воды

2с Изгиб канала у коллектора, впадаю-
щего в промоину реки Старицы Без воды

3с Изгиб дренажной канавы С водой
4с Устье дренажного канала Без воды
5с Выход дренажного коллектора в реку 

Старица, ниже коллекторной трубы С водой

Таблица 2

Содержание ТМ и As (мг/кг) в почвах и ДО водных объектов, (фракция <20 мкм)

№ об-
разца Cr Co Cu Ni Zn Cd Hg As Pb

На участке «Ольхи»
1с 243 / 128 8,5 / 9,0 23 / 43 23 / 47 159 / 166 0,07 / 0,3 0,066 / 0,116 9,6 / 12,8 0 / 40
2с 178 / 127 18,0 / 13,2 38 / 59 40 / 66 159 / 170 0,33 / 0,66 0,086 / 0,146 14,2 / 14,7 19 / 55
3с 211 / 111 13,0 / 12,5 37 / 47 37 / 53 142 / 146 0,25 / 0,60 0,088 / 0,121 11,1 / 11,8 44 / 34
4с 258 / 119 2,1 / 13,0 22 / 50 24 / 55 176 / 161 0,01 / 0,52 0,065 / 0,124 10,0 / 13,2 0 / 44
5с 200 / 102 14,0 / 12,7 30 / 51 38 / 55 216 / 300 0,36 / 0,55 0,094 / 0,121 8,6 / 30,8 24 / 164

На участке АО «Московское»
6с 217 / 99 13,0 / 9,9 38 / 50 40 / 55 172 / 148 0,36 / 0,52 0,094 / 0,124 11,0 / 13,3 0 / 44
7с 262 / 123 15,6 / 13,0 47 / 59 35 / 66 203 / 178 0,15 / 0,75 0,087 / 0,140 18,6 / 12,8 31 / 41
8с 157 / 106 11,0 / 4,0 38 / 26 42 / 29 157 / 84 0,09 / 0,02 0,101 / 0,079 16,0 / 9,5 40 / 17
9с 192 / 136 18,0 / 16,5 28 / 58 47 / 65 179 / 155 0,53 / 0,76 0,109 / 0,134 11,0 / 13,1 43 / –

10с 119 / 106 11,0 / 13,1 26 / 52 34 / 60 169 / 179 0,28 / 0,66 0,083 / 0,120 23,2 / 11,7 73 / 33
11с – / 77 – / 12,5 – / 48 – / 54 – / 149 – / 0,52 – / 0,113 – / 12,0 – / 55

Примечание. Числитель – в октябре; знаменатель – в мае.



Мелиорация и водное хозяйство, № 3, 2025ГИДРОТЕХНИКА, ГИДРАВЛИКА

13

ходится в пределах фоновых значений. В магистраль-
ном коллекторе отмечается превышение во всех про-
бах фоновых значений по Cr, по Zn и Pb – до умерен-
но загрязненного уровня (см. табл. 2). Такая ситуация 
обусловлена близким расположением автомагистра-
ли с  интенсивным движением. В  весенний период 
на участке АО «Московское» наблюдается значитель-
ное снижение содержания Cr, практически до таких 
же значений. 

И только в образце 12с установлен его умеренный 
уровень загрязнения. Содержание Co и As остается до-
статочно стабильным, содержание Cu и Ni в ряде то-
чек с осени по весну незначительно повышается, од-
нако не выходит за пределы незагрязненного уровня. 
Содержание Cd весной практически во всех точках 
опробования повышается до умеренно загрязненного 
уровня, однако не представляет серьезной опасности; 
содержание Pb стабильно на этом же уровне – и вме-
сте с тем в результате мощного промывного режима 
существенно снизилось в магистральном коллекторе. 
Отмечено незначительное снижение содержания Zn, 
но в целом он остается на том же уровне загрязнения, 
что и в октябре.

По итогам проведенных исследований отмечено, 
что с точки зрения загрязнения ТМ весенние павод-
ки для участка АО «Московское» оказывают очища-
ющее воздействие; также можно констатировать, что 
на обоих участках загрязнение достаточно стабильно 
и при этом не представляет существенной опасности. 
Вынос ТМ с участков в близлежащие водоемы не мо-
жет быть значительным, и поэтому не оказывает ощу-
тимого влияния на накопление и содержание металлов 
в отложениях водоемов.

В других районах с водосборных территорий воз-
можно более значительное поступление ТМ в водный 
объект, что в свою очередь приводит к увеличению по-
ступления ТМ в ДО. При этом в результате создания 
в водном объекте определенных условий возможен вы-
ход (ремобилизация) ТМ из ДО – происходит процесс 
вторичного загрязнения. Для оценки потенциально-
го выноса ТМ из ДО водоема необходимо определить 
массу каждого ТМ, накопленную по площади его от-
ложений. Ранее проведенные исследования показали, 
что в пределах одного водного объекта и сезона соот-
ношение различных форм существования элементов 
в твердой фазе ДО остается постоянным по всей пло-
щади водоема и меняется только по сезонам [15]. Поэ-
тому для оценки масс ТМ, находящихся в разных фор-
мах в твердой фазе ДО в пределах изучаемого водоема 
(либо его отдельного района), могут быть использова-
ны результаты исследований, проведенных на его ха-
рактерных точках.

Сложность кинематической структуры потока 
в водоемах не позволяет выполнить моделирование 
процессов выхода загрязняющих веществ, в частно-
сти ТМ из ДО в воду. Поэтому целью эксперимен-
тальных исследований является не моделирование 
многофакторных процессов выхода загрязняющих 
веществ из ДО, а постановка опытов, позволяющих 
непосредственно определить параметры, определя-

ющие поток элементов из ДО. Для определения этих 
параметров проводился статический эксперимент 
по методике [16]. В результате эксперимента для Cu 
и Zn установлено следующее. При поглощении Cu 
происходит ее аккумуляция в ДО. В отсутствии силь-
ного воздействия на структуру, а также ряда агентов, 
способных перевести труднорастворимые формы 
в легкорастворимые, выделения в воду поглощенной 
Cu не наблюдается в течение длительного времени. 
Даже в условиях интенсивного ресуспензирования 
и реокисления осадков, при изменении температу-
ры от 0 до 20, содержания растворенного кислоро-
да от 0 до 100 % насыщения и величины рН 7,8…8,8 
выделения Cu не происходит. Рассматривая измене-
ния концентрации Zn, следует отметить, что влияю-
щие на десорбцию Zn факторы идентичны факторам, 
влияющим на десорбцию Cu. Влияние рН на десорб-
цию ТМ незначительно.

На основании проведенных исследований на во-
дных объектах Верхней Волги можно сделать вывод, 
что именно изменение содержания ТМ в подвиж-
ных формах существования способствует изменению 
их валового содержания в ДО [5]. На основе прове-
денных исследований отмечается высокая изменчи-
вость содержания форм существования изученных 
ТМ в верхнем 10‑сантиметровом слое ДО водохра-
нилища, который наиболее активно вовлечен в про-
цесс массообмена с водной массой водоема [5]. Для 
расчета масс ТМ в твердой фазе верхнего 10‑санти-
метрового слоя ДО принимаются следующие сред-
ние значения характеристик фракции <0,02 мм: плот-
ность осадков – 1,5 г/см3; пористость верхнего гори-
зонта – 0,6. Следовательно, вес призмы твердой фазы 
илистых отложений размером 1 × 1 × 0,1 м состав-
ляет 150 кг. Оценка содержания накопленных масс 
ТМ в изучаемом слое ДО основана на распределе-
нии по классам геоаккумуляции, и позволяет оценить 
массу m каждого ТМ в активном слое ДО на площади 
1 м2 [12, 14] (табл. 3) [12]. Данный подход позволя-
ет определять районы с относительно равномерным 
загрязнением ДО, рассчитывать их приблизительную 
площадь и затем – максимально возможный вынос 
ТМ в водную толщу.

Таблица 3

Распределение значений накопленной массы ТМ в призме ДО 
1 × 1 × 0,1 м по классам геоаккумуляции (игео-классам)

Эле-
мент Фон, г

Накопленная масса по классам геоаккумуляции, г
0 1 2 3 4 5 6

Mn 127,5 191 382,5 765 1530 3060 6120 >6120
Cd 0,045 0,07 0,135 0,27 0,54 1,08 2,16 >2,16
Zn 14,25 21,4 42,8 85,6 171,2 342,4 684,8 >684,8
Pb 3 4,5 9 18 36 72 144 >144
Cu 6,75 10,1 20,2 40,4 80,8 161,6 323,2 >323,2
Ni 10,2 15,3 30,6 61,2 122,4 244,8 490 >490
Co 2,85 4,3 8,6 17,2 34,4 68,8 138 >138
Cr 13,5 20,2 40,4 80,8 161,6 323,2 646 >646
As 2 2,9 5,8 11,6 23 46 84 >84
Hg 0,06 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 >3,2
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Таким образом, представляется возможным про-
вести районирование ДО по площади в зависимости 
от уровня игео-класса накопленной массы (или запа-
сов) ТМ. В результате отбора и анализа проб ДО опре-
деляются приблизительные площади содержания ТМ 
для каждого игео-класса. Затем в соответствии с дан-
ными табл. 3 рассчитывается накопленная масса опре-
деленного металла для площади каждого района – да-
лее МI-geo. Далее, путем суммирования массы ТМ для 
каждого игео-класса, возможно оценить общую нако-
пленную массу ТМ для ДО всего водоема:

МI-geo = mSI-geo;
Мобщ = ∑МI-geo,

где m – масса каждого ТМ в активном слое ДО на площа-
ди 1 м2; SI-geo – площадь содержания ТМ в ДО определен-
ного игео-класса; Мобщ – суммарная накопленная масса ТМ 
по всей площади ДО водоема; МI-geo – накопленная масса 
ТМ по определенному игео-классу в отдельном районе ДО.

В результате районирования и унификации оце-
нок содержания ТМ по  игео-классам существенно 
упрощается расчет количества ТМ в ДО как для каж-
дого района водоема, так и для всего водоема в целом. 
В водоеме в период летней межени, при сухой погоде, 
может практически целиком прекращаться поступле-
ние водных масс с осадками и с водосборной террито-
рии. Вследствие этого может существенно понижать-
ся уровень водоема, и соответственно, уменьшаться 
его объем. В результате в проточных водоемах снижа-
ются скорости течений, начинается стагнация, евтро-
фикация и заморные явления. При этом существенно 
возрастает объем забираемой воды для сельскохозяй-
ственного водопользования – полива растений и пое-
ния животных – различных прибрежных фермерских 
хозяйств. 

Вместе с тем, в условиях стагнации водоема, как 
правило, существенно ухудшается гидрохимическая 
обстановка  – снижается содержание O2, особенно 
в придонном слое, а также показатели рН в придонном 
слое воды и в ДО [5], что свидетельствует о подкисле-
нии системы вода–ДО и переходе от окислительных 
условий к восстановительным, что в свою очередь при-
водит к опасности вторичного загрязнения. В данных 
условиях возможен переход ТМ, находящихся в под-
вижных формах существования, в ДО, в водную мас-
су практически в полном объеме в течение одной-двух 
недель. 

Накопленная масса ТМ после выхода из ДО рас-
пространяется в водной среде водоема, в результате 
чего в воде возрастают содержания металлов – выне-
сенные из отложений массы добавляются к уже имею-
щимся концентрациям. Для оценки максимально воз-
можного влияния выноса масс ТМ из ДО представля-
ется допустимым принять, что из отложений выйдут 
полностью все изучаемые элементы, содержащиеся 
в них в подвижных формах. Также для данной оцен-
ки представляется возможным принять утверждение, 
что в предполагаемых условиях уровень водоема – и, 
следовательно, объем – будет минимальный. При этом 
возможно принять, что вынесенные металлы будут рас-
пространяться по всему объему водных масс. Таким 

образом, можно рассчитать максимально возможное 
добавленное содержание металла в воду водоема в ре-
зультате вторичного загрязнения. Расчет может быть 
произведен по формуле:
	 Сз = Мобщ / V; 	 (1)
далее можно рассчитать общую концентрацию каждого 
металла в воде – путем сложения концентрации, доба-
вившейся в результате выноса, и уже имеющейся кон-
центрации в водной массе:

Собщ = Сз + Св,
где Сз – концентрация ТМ, добавленная (вынесенная) в вод-
ную массу из ДО; Мобщ – суммарная накопленная масса ТМ 
по всей площади ДО водоема; V – объем водной массы во-
доема; Собщ – общая концентрация ТМ в результате выноса 
из ДО; Св – концентрация ТМ в воде перед выносом из ДО.

Как следует из (1), в засушливые летние межен-
ные периоды, с потенциальным ухудшением качества 
воды в водоемах, перед водопользованием необхо-
димо измерять содержания ТМ в воде, рассчитывать 
объем водной массы и давать оценку накопленным 
массам ТМ в ДО. Данные расчеты можно проводить 
как на отдельных водоемах, так и на отдельных участ-
ках средних и крупных рек, на которых расположены 
сельхозугодья и предполагается активное водополь-
зование. По результатам расчета общей концентра-
ции (Собщ) ТМ в воде исследуемого водоема, можно 
принимать решение о целесообразности и правомер-
ности использования его воды в сельскохозяйствен-
ных целях.

Исходя из проведенных исследований, с участков 
в пойме реки Ока в настоящее время отсутствует суще-
ственный вынос ТМ, и как следствие, заметное влия-
ние на содержание в ДО р. Ока. Вместе с тем представ-
ленный подход позволяет определять пути переноса 
ТМ через водосборную территорию в водный объект, 
и определять неблагополучные районы при значитель-
ных количествах переноса ТМ в ДО.

Выводы
1. На исследуемых участках «Ольхи» и АО «Мо-

сковское» содержание в ДО As, Co, Cu, Ni барьером 
для загрязнителей является дренажный коллектор близ 
реки Оки. Для подобных участков опробования целе-
сообразно проводить в центральной и периферийной 
частях полей до начала весенних посадок и по заверше-
нию сбора урожая, так как в течение сельхозработ воз-
можно поступление различных техногенных загрязни-
телей. Явных других источников загрязнения, оказы-
вающих влияние на экологическое состояние участка 
АО «Московское» не обнаружено.

2. Загрязнение исследуемых участков ТМ не пред-
ставляет серьезной опасности: только в магистральном 
коллекторе участка АО «Московское» содержание Cr, 
Zn и Pb соответствует умеренно загрязненному уров-
ню, что может объясняться близкой автомагистралью 
с интенсивным движением. В остальных точках содер-
жание металлов в оба сезона практически не превыша-
ет незагрязненного уровня.

3. Представляется возможным провести райониро-
вание ДО каждого изучаемого водного объекта по пло-
щади загрязнений в зависимости от уровня игео-класса 
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накопленной массы (или запасов) ТМ. В результате от-
бора и анализа проб ДО определяются приблизитель-
ные площади содержания ТМ для каждого игео-клас-
са. В результате районирования и унификации содер-
жания ТМ по игео-классам существенно упрощается 
оценка количества ТМ в ДО как для каждого района 
водоема, так и для всего водоема в целом.

4. Для оценки влияния выноса ТМ из ДО на воду 
водного объекта, необходимо рассчитать добавленное 
содержание каждого металла в водную массу. Далее 
рассчитывается общая концентрация каждого метал-
ла в воде в результате выноса – путем сложения кон-
центрации, добавившейся в результате выноса, и уже 
имеющейся концентрации в водной массе. По резуль-
татам расчета общей концентрации ТМ в воде водно-
го объекта принимается решение об использовании его 
воды в сельскохозяйственных целях.

5. В  системе почвы водосбора–водная масса–
ДО водоема существует определенная связь соотно-
шений подвижных форм ТМ к их валовому содержа-
нию от почв к ДО – при этом представленный в работе 
методический подход позволяет определять пути пе-
реноса ТМ через водосборную территорию в водный 
объект, и определять неблагополучные районы при 
значительных количествах переноса ТМ в ДО. На ис-
следуемых в работе участках поступление ТМ в водое-
мы с водосбора не является значимым.
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Аннотация. Статья посвящена изучению гидрохимических свойств 
воды реки Аракс. В связи с антропогенными факторами из года в год нару-
шается экологическое равновесие природы и в том числе естественные ус-
ловия водных объектов. Ухудшается качество воды, нарушается русловые 
процессы, усиливается возможность загрязнения водных объектов сбросны-
ми отходами. За исключением воды, содержащейся в минералах и биомассе, 
всю гидросферу можно считать природным богатством водных ресурсов. 
Поэтому изучение физико-химических свойств воды необходимо в связи с ее 
широким использованием в различных областях экономики (в промышлен-
ности, аграрном секторе, водоснабжении и др.). Изучение таких факто-
ров как: общая минерализация, общая жесткость, ионный и солевой состав, 
биогенные элементы, химическая (ХПК) и биологическая (БПК) потреб-
ность в кислороде, а также изучение некоторых тяжелых металлов в воде 
выясняет закономерности формирования их гидрохимического режима.

Также установлено, что состав и формирование речных вод за-
висят от природных условий, рельефа местности, состава подземных 
и поверхностных вод. Поэтому изучение химического состава природ-
ных вод имеет особое значение и является очень актуальной проблемой 
в современное время. Изучение гидрофизических, гидрохимических и био-
логических свойств воды, ее воздействия на гидротехнические сооруже-
ния и устройства определяет ее использование в различных областях – 
орошении, хозяйственно-питьевом водоснабжении, дает основу для из-
учения качества воды рек, водохранилищ и каналов.

Abstract. The article is devoted to the study of hydrochemical properties of 
water of the river Araкs. Due to anthropogenic factors, ecological balance of nature, 
including natural conditions of water bodies is disturbed from year to year. Water 
quality is deteriorating, channel processes are being disturbed, and possibility of 
pollution of water bodies with waste products is increasing. With the exception of 
water contained in minerals and biomass, the entire hydrosphere can be considered 
a natural wealth of water resources. Therefore, study of physical and chemical 
properties of water is necessary due to its wide use in various areas of economy 
(industry, agricultural sector, water supply, etc.). Study of such factors as: general 
mineralization, general hardness, ionic and salt composition, biogenic elements, 
chemical (COD) and biochemical (BOD) oxygen demand, and the study of some 
heavy metals in water reveals the patterns of formation of their hydrochemical regime.

It has also been established that content and formation of river waters 
depend on natural conditions, terrain, composition of ground and surface 
waters. Therefore, the study of chemical composition of natural waters is of 
particular importance and is a very urgent problem in modern times. The study 
of hydrophysical, hydrochemical and biological properties of water, its impact 
on hydraulic structures and devices determines its use in various areas – 
irrigation, domestic and drinking water supply, provides a basis for studying 
the quality of water in rivers, reservoirs and canals.

Введение. Организация рационального использова-
ния воды является одной из актуальных проблем 

охраны природы и изменения экологического баланса. 
Интенсификация промышленности и сельского хозяй-
ства, транспортировка и охрана питьевой воды являет-
ся одним из наиболее актуальных вопросов независимо 
от развития других областей экономики. За исключе-
нием воды, содержащейся только в минералах и био-
массе, весь состав гидросферы можно считать запасом 
водных ресурсов. Поэтому изучение физико-химиче-
ских свойств воды очень актуально в связи с ее исполь-
зованием в различных сферах экономики (промыш-
ленности, сельском хозяйстве, водоснабжении и др.). 
Изучение таких свойств воды как: общая минерализа-

ция, общая жесткость, ионный и солевой состав воды, 
содержание биогенных элементов и некоторых тяже-
лых металлов, химическое и биологическое потребле-
ния кислорода, уточняет закономерности формирова-
ния их гидрохимического режима.

Гидрохимический анализ воды реки Аракс с 1944 г. 
регулярно проводился бывшим Комитетом Гидромете-
орологии Азербайджана. В 1976–1979 гг. гидрохимиче-
ские свойства воды реки Аракс изучались в Научно-ис-
следовательском институте водных проблем. Анализы 
воды реки повторно проведены в 2009–2011 гг. Ре-
зультаты этих анализов показали, что в верховьях реки 
в воде преобладает количество гидрокарбонат-ионов, 
а в низовьях – количество сульфат-ионов. В зависимо-
сти от сезонов состав воды реки меняется [1–5]. При-
чиной такого изменения химического состава воды 
по направлению течения реки объясняется по наше-
му соображению смешением вод, впадающих в нее рек 
и подземных вод (природных и антропогенных).

Как мы уже отмечали, для обеспечения растущей 
потребности населения, сельского хозяйства, новых 
отраслей промышленности в воде, а также с целью 
охраны водных ресурсов и изучения их качества, по-
вторно в 2014–2016 гг. проведены комплексные ис-
следовательские работы по выявлению закономерно-
стей формирования гидрохимического режима воды 
реки Аракс [2].

Цель исследования – изучение формирования ги-
дрохимического режима воды нижней части течения 
реки Аракс в условиях техногенной нагрyзки.

Материалы и методы исследования. С целью изу-
чения формирования гидрохимического режима воды 
реки Аракс проанализированы взятые пробы. Образ-
цы привлечены к химическому анализу. При анали-
зе определено содержание в воде анионов и катионов. 
Также установлены: общая минерализация, общая 
жесткость, содержание биогенных элементов, тяже-
лые металлы и органические вещества.

Результаты исследования и  их обсуждение. Как 
известно, состав и формирование речных вод зави-
сит от природных условий, рельефа местности, соста-
ва подземных и поверхностных вод. Поэтому изуче-
ние химического состава природных вод имеет осо-
бое значение и является очень актуальной проблемой 
в современное время. Следовательно, изучение гидро-
химических и биологических свойств воды, ее влия-
ние на гидротехнические сооружения и оборудования 
определяет ее использование в различных областях 
экономики, в орошении, питьевом водоснабжении 
и дает основу для изучения динамики вод рек, водо-
хранилищ и каналов.

В целом улучшение экологии реки Аракс рас-
сматривается как проблема и  изучается постоян-
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но, но решение изучения гидрохимических свойств 
речной воды нельзя рассматривать как рядовой ком-
плексный вопрос. Поскольку часть реки Аракс про-
ходит по территории Армении, мы не можем прово-
дить исследования в этом районе. Поэтому исследова-
ния проводились только на участке реки, проходящей 
по территории Азербайджана (на пунктах, располо-
женных от точки входа на территорию до точки впа-
дения в реку Кура).

Изучение физико-химических и биологических 
свойств воды реки Аракс, донных отложений, ион-
но-солевого состава, присутствие в составе органиче-
ских веществ, биогенные и микро-макроэлементов, 
взвешенных частиц, микробного состава, коли-титра, 
коли-индекса, ХПК и БПК, выявление природных 
и антропогенных факторов, влияющих на формирова-
ние гидрохимического режима, а также изучение каче-
ства воды по направлению течения реки имеет большое 
значение с точки зрения улучшения ее экологии и со-
ставляет основу данной исследовательской работы [2].

При исследовании гидрохимических свойств воды 
крупных рек (особенно реки Аракс) в первую очередь 
должны быть изучены характеристики малых рек, сме-
шивающихся с ними по направлению течения, и ланд-
шафта, который их окружает. Результаты исследова-
ний, проведенных учеными в разное время, показы-
вают, что качество воды в реках зависит от плотности 
населения, проживающего в этой зоне, количества 
животных, приходящихся на 1 км2 площади, количе-
ства сточных вод, сбрасываемых в реку без обработки, 
а также от природных и антропогенных воздействий.

Река Аракс является крупнейшим рукавом реки 
Куры и  берет начало (исток) с  высот горы Бингёл 
на территории Турции.

Это очень илистая река и ежегодно приносит со-
бой на территорию Азербайджана около 14 тыс. т взве-
шенных частиц. В реку Аракс впадает до 400 малых рек 
длиной 8–10 км – Севджур, Зенгичай, Арпачай, Нахи-
чеванчай, Базарчай, Конделенчай, Охчучай, Гекери-
чай, Макучай, Готурчай и др. 54 % воды реки состав-
ляют атмосферные осадки, а 46 % подземные воды [2]. 
Вода реки широко используется в ирригации, энерге-
тике, рыболовстве, питьевом водоснабжении и различ-
ных отраслях экономики.

Естественный режим реки Аракс нарушается в пе-
риод орошения и в связи с развитием сельского хо-
зяйства и промышленности, а также изменением ме-
жгосударственных отношений, наблюдается измене-
ние качества и количества речной воды, в результате 
чего она поступает на территорию нашей республи-
ки в загрязненном состоянии. В то же время, проте-
кая через регионы страны, вода реки Аракс подверга-
ется дополнительному загрязнению. При прохождении 
реки Аракс по территории Армении горнодобываю-
щие и промышленные стоки, а также бытовые сточ-
ные воды стекают в нее без очистки. Примерами та-
ких рек являются Базарчай, Гекеричай, Окчучай и Ха-
чинчай. Река Базарчай, проходя через большую часть 
территорию Армении, принимает неочищенные про-
мышленные и бытовые стоки и впадает в реку Гекери-

чай, которая в конечном итоге впадает в реку Аракс. 
Также Окчучай, проходя по территории Армении, при-
носит собой грязные стоки и промышленные отходы 
и смешивается с рекой Аракс в Зенгиланском райо-
не. В результате в составе воды реки значительно уве-
личивается количество меди, кадмия, цинка, фенола, 
сульфатов и др. элементов. Так, например, на рассто-
янии 100 км от Миндживана до Горадиза количество 
цианид-ионов (CN) превышает норму в 4–6 раз. Воды 
реки Аракс подвергаются дополнительному загрязне-
нию при прохождении через Шарурский, Нахичеван-
ский, Джульфинский, Ордубадский, Миндживанский, 
Горадизский, Имишлинский, Бейлаганский, Саатлин-
ский и Сабирабадский районы республики. Поэтому, 
на сегодняшний день улучшение качества воды реки 
Аракс является глобальным и важным вопросом.

Развитие промышленности, увеличение выбро-
сов и степень их загрязненности, отток воды с сель-
скохозяйственных полей в реку Аракс приводит к еще 
большему снижению качества воды реки. Из-за воз-
действия нефтепродуктов, азотных и фосфорных удо-
брений, органических веществ и неочищенных сточ-
ных вод, количество химических и биологических за-
грязнителей в воде реки Аракс значительно превышает 
норму, в результате чего ее вода не соответствует нор-
мам питьевой воды. В связи с этим возникает необхо-
димость изучения гидрохимических и биологических 
свойств вод водоемов [6].

С учетом вышеизложенного в целях комплексно-
го изучения гидрофизических, гидрохимических и био-
логических свойств воды реки Аракс отобраны пробы 
воды из различных пунктов, расположенных по тече-
нию реки, а именно на территории Нахичеванской Ав-
тономной Республики, Горадизе, Бала-Бахманлы, Бей-
лагане, Бахрамтепе, Имишлах, Саатлах, Сабирабаде. 
Взятые пробы воды проанализированы в лаборатор-
ных условиях. Полученные данные основных состав-
ляющих проб речной воды: количество гидрокарбона-
тов, кальция, магния, сульфатов, хлоридов, натрия, ка-
лия, общая минерализация, общая жесткость, классы 
и группы вод, соотношение анионов и катионов, при-
ведены в таблице [7, 8].

Как видно из данных таблицы, вода реки на пери-
оды проведения анализов была очень изменчивой. Так, 
общая минерализация варьировала в пределах от 535,3 
до  2002  мг/л, а  общая жесткость 5…15,5  мг-экв/л. 
По нашему соображению, изменение минерализации 
в таком широком интервале обусловлено физико-ге-
ографическими условиями, режимом рек, влиянием 
подземных и сточных вод, а также вод рек, впадаю-
щих в реку Аракс. Следует отметить, что за последние 
35…40 лет минерализация воды реки Аракс увеличи-
лась в 2…3 раза [9, 10].

На  территории Нахичеванской АР мине-
рализация речной воды составляет 855,6  мг/л, 
жесткость 6…7,5  мг-экв/л, соотношение анио-
нов: Cl– > SO4

2– > HCO3
–; HCO3

– > SO4
2– > Cl–; 

SO4
2– > HCO3

– > Cl–, а соотношение катионов в основ-
ном Na++K+ > Mg2+ > Ca2+. По классификации воды 
реки в этих пунктах относятся к хлористо-сульфатным, 
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гидрокарбонатно-сульфатным, сульфат-
но-гидрокарбонатно-хлоридным. Группа 
катионов также весьма разнообразна. Та-
кая изменчивость классов и групп связана 
с увеличением и изменением минерализа-
ции и щелочности по течению реки Аракс 
в этом районе.

Минерализация проб воды, ото-
бранных в  Горадизе,  варьировала 
от 535,3 до 1025 мг/л, а жесткость – от 6 
до 8,2 мг-экв/л.

М и н е р а л и з а ц и я  п р о б  р е ч н о й 
воды, отобранных из  пунктов, распо-
ложенных в  Бала-Бахманлы, Бахрам-
тепе, Бейлаганском, Имишлинском, 
Саатлинском и  Сабирабадском рай-
онах, соответственно изменяется в пре-
делах: 774,5…1099,3; 1034,5…1673,8; 
959,4…1598,1; 1055,8…1748,6; 1125,5…2002 
и 1055,6…1628,1 мг/л, а ее жесткость соот-
ветственно: 6,5…9,1; 6,5…11,5; 8,2…11,8; 
9,5…13,5; 8,6…15,5 и 7,5…12,5 мг-экв/л.

Соотношение катионов в  пун-
кте  Бала-Бахманлы составляет   – 
Na++K+ > Ca2+ > Mg2+; Mg2+ > Ca2+ > 
> Na++K+ и Ca2+ = = Na++K+ > Mg2+, а со-
отношение анионов: HCO3

– > SO4
2– > Cl–; 

HCO3
– > Cl– > SO4

2– и SO4
2– > HCO3

– > Cl–. 
С о о т н о ш е н и е  к а т и о н о в  в   п у н -
кте Бейлаган Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ 
и  Na++K+ > Mg2+ > Ca2+; соотноше-
ние анионов как SO4

2– > HCO3
– > Cl– 

и  Cl– > HCO3
– > SO4

2– в  пункте Бахрам-
тепе составляло Na++K+ > Ca2+ ≥ Mg2+, 
а соотношение анионов было в основном 
SO4

2– > HCO3
– > Cl– и HCO3

– > Cl– > SO4
2–.

В пробах воды, взятых из  пункта 
в  Имишли, соотношение катионов со-
ставляло: Na++K+ > Ca2+ > Mg2+, а  соот-
ношение анионов: SO4

2– > HCO3
– > Cl–; 

SO4
2– > Cl– > HCO3

–. Здесь преобладают 
ионы Na++K+ и SO4

2–.
Следует отметить, что в периоды низ-

кой минерализации и  жесткости воды 
по характеристике О.А. Алекина [11, 12] 
пробы воды, взятые из разных пунктов, от-
носятся к II типу.

Из полученных результатов видно, что 
подземные воды оказывают сильное вли-
яние на формирование и изменение ги-
дрохимического режима воды реки Аракс. 
В то же время, стекающие в нее природные 
(дождевые, талые) и неочищенные сточ-
ные воды различного состава, играют до-
статочно большую роль в изменении его 
качества [13].

Результаты химических анализов по-
казывают, что содержание аммония, ни-
тритов, нитратов, алюминия, меди и желе-
за в пробах воды, отобранных со всех пун-
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ктов, в основном было практически в пределах нормы. 
Однако в некоторых местах превышение норм NH4

+, 
NO3

– и NO2
– ионов, связано со сбросом в разное время 

в реку неочищенных сточных, промышленных и сель-
скохозяйственных вод [14].

В жаркую погоду, т. е. весной и летом, количество 
нитрат ионов уменьшается за счет увеличения роста 
растений, присутствующих в воде, а осенью и зимой 
количество азота в воде увеличивается за счет умень-
шения деятельности растений.

Выводы. Таким образом, результаты проведенных 
анализов по изучению гидрохимических свойств воды 
реки Аракс показывают, что по химическому соста-
ву вода реки на расстоянии до пункта в Бала-Бахман-
лы в основном относится к гидрокарбонатно-сульфат-
ному, гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридному и ги-
дрокарбонатно-хлоридно-сульфатному типу. Во всех 
случаях гидрокарбонат ионы (HCO3

–) составляют 
преимущество. В осенний-зимний период в связи с ма-
ловодьем реки на этом пункте наблюдается преоблада-
ние сульфат-ионов.

После пункта Бала-Бахманлы большое влияние 
на изменение химического состава воды реки Аракс ока-
зывают грунтовые воды Кура-Аракской низменности.

На некоторых пунктах в пробах воды реки Аракс 
в определенное время преобладают магниево-хлорид-
ные, магниево-гидрокарбонатные и кальциево-суль-
фатные соли. Количествa этих солей в воде по направ-
лению реки изменяется в зависимости от состава под-
земных, сточных вод и вод рек, впадающих в нее.

Исследование гидрохимических, биологических 
характеристик воды реки Аракс, выявление законо-
мерностей ее формирования по направлению течения 
за годовой период, определение факторов, влияющих 
на нее и использование их результатов в разных отрас-
лях экономики и в орошении имеет большое значение 
для бассейна реки Кура.

Также изучение физико-химических, гидрохи-
мических свойств, биологического состава воды реки 
Аракс, установление их динамики по сезонам и про-
гнозирование может в дальнейшем способствовать ра-
циональному использованию водных ресурсов реки.
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Аннотация. В статье приводится пример классификации мелио-

ративного состояния орошаемых земель с учетом эрозии с использова-
нием геоинформационной системы. Установлено, что 8,16 % площади 
мелиорируемых земель в ЦФО находятся в «неудовлетворительном» со-
стоянии, в «удовлетворительном» и «хорошем» – 91,57 %. Приведенная 
классификация и результаты исследования могут послужить основной 
для совершенствования методики оценки степени пригодности ороша-
емых земель для сельскохозяйственного использования.

Abstract. An example of the classification of the reclamation state of irrigated 
lands using a geographic information system is given in the article. It is proposed 
to take into account erosion processes. It was established that the «unsatisfactory» 
state of land in the Central Federal District is noted on 8.16 % of the territory of 
reclaimed land, «satisfactory» and «good» – 91.57 %. The classification example 
and the results of the study can serve as a basis for improving the methodology 
for assessing the suitability of irrigated land for agricultural use.

Введение. В настоящее время перед сельскохозяй-
ственной отраслью стоят серьезные вызовы. Оче-

видно, что постоянное наращивание объемов производ-
ства лимитируется ростом производительности труда, 
возрастающим риском отрицательных экологических 
последствий и рядом других факторов. В этой связи осо-
бенно актуальна оценка состояния орошаемых сельско-
хозяйственных земель, распределение которых на тер-
ритории России неравномерно. Это обусловлено вы-
сокой степенью дифференциации природных условий: 
более 70 % всех сельскохозяйственных угодий и около 
80 % пашни расположены в зонах недостаточного или 
неустойчивого атмосферного увлажнения, с деградаци-
онными процессами природного и антропогенного ха-
рактера. Это резко снижает урожайность и валовые сбо-
ры сельскохозяйственной продукции.

Земледелие, как отмечают многие исследователи, 
в настоящее время находится в зоне повышенных ри-
сков вследствие климатических изменений, экологи-
ческих угроз и нерационального использования ме-
лиоративных технологий [1, 2]. При этом мелиорация 
является одним из мероприятий повышения потреби-
тельской стоимости земель [3].

По данным Росреестра на 1 января 2024 г. в Рос-
сийской Федерации учтено 225521,4 тыс. га сельско-
хозяйственных угодий, в ЦФО (Центральный феде-
ральный округ) – 33220,7 тыс. га (14,73 %). В среднем 
за период 2015–2024 гг. в Российской Федерации было 
222315,85 тыс. га, в ЦФО – 33256,5 тыс. га (14,96 %). 
Итоги 2024 г. на момент написания настоящей ста-
тьи Росреестром еще не подведены. По оценке ав-
торов данной работы, общие площади сельскохо-
зяйственных угодий за этот период будут составлять 
221000…226000 тыс. га, в ЦФО – 33200…33300 тыс. га 
(в рассматриваемом периоде до 2022 г. в целом по стра-
не наблюдалось сокращение площади сельскохозяй-
ственных угодий, в 2023 г. – рост на 1,61 %, а в ЦФО – 
устойчивое сокращение площадей в 2015–2024 гг.).

В период 2015–2021 гг. в Российской Федерации 
площади пашни имели незначительные колебания в ди-
апазоне 0,42…0,48 % от среднего значения 123272,55 тыс. 
га. В  ЦФО за  период 2015–2023  гг. было несуще-
ственное сокращение площади пашни с 23854 тыс. га 
до 23821,7 тыс. га (–0,14 %). По прогнозам авторов та-
кая тенденция может сохраниться с незначительным ро-
стом до 23831 тыс. га. В среднем в ЦФО в 2015–2024 гг. 
располагало 23843,99 тыс. га пашни.

Особую ценность представляют мелиорируемые 
угодья, так как урожайность сельскохозяйственных куль-
тур на этих землях выше. Совокупность свойств почв 
и гидрогеологических условий определяют мелиора-
тивное состояние, а, следовательно, и возможность эф-
фективной и безопасной эксплуатации мелиоративных 
систем. Поэтому мониторинг этих параметров является 
важной практической задачей. Его ежегодно организо-
ванно проводят специалисты разного уровня. В частно-
сти, такие наблюдения способствуют предупреждению 
рисков снижения технического состояния мелиоратив-
ных систем, а также предотвращают выбытие мелиори-
рованных земель из сельскохозяйственного оборота.

Необходимо отметить, что в 2015–2024 гг. в сред-
нем по стране насчитывалось 4934,87 тыс. га залеж-
ных земель, в ЦФО – 432,73 тыс. га (8,77 %). По дан-
ным статистики Росреестра, отсутствуют залежные 
земли в Белгородской области, максимум сосредо-
точен в Брянской области (123,96 тыс. га), от 41,27 
до 55,7 тыс. га – в Воронежской, Владимирской и Ор-
ловской областях. В целом для Российской Федера-
ции в период 2015–2024 гг. характерен рост площади 
залежи (+0,99 %), а для ЦФО – сокращение (–1,05 %).

Показатели мелиоративного состояния характери-
зуют техническое состояние гидромелиоративных си-
стем. Как отмечается в исследовании [4], эти системы 
являются сложными природно-техническими объекта-
ми, которые функционируют в условиях неопределен-
ности динамического воздействия комплекса внешних 
и внутренних факторов, изменяющихся в простран-
стве и во времени. Низкий технический уровень и не-
соответствие технико-эксплуатационных параметров 
нормативным значениям приводят к риску возник-
новения чрезвычайных ситуаций, снижению степе-
ни безопасности и надежности. Низкий коэффициент 
полезного действия, обусловленный существенными 
потерями оросительной воды, приводит к снижению 
эффективности использования мелиорированных зе-
мель, а также к негативным последствиям для окружа-
ющей природной среды [4–6]. Мелиоративное состо-
яние агроландшафтов находится в прямой зависимо-
сти от рационального управления водными ресурсами 
в условиях орошения [7]. Улучшение мелиоративно-
го состояния орошаемых земель имеет важное значе-
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ние в поливном земледелии. В [8] также отмечается, 
что в мелиоративной отрасли всегда актуальна задача 
по оценке состояния мелиорируемых угодий.

Наиболее распространенной является трехуровне-
вая шкала оценки мелиоративного состояния земель: «хо-
рошее», «удовлетворительное», «неудовлетворительное», 
в основу которой положены показатели степени засоле-
ния почвы и близости залегания грунтовых вод. В по-
следнее время появилось много исследований мелиора-
тивного состояния и отдельных его показателей [9–11]. 
В ГОСТ Р 70611–2022 в показатели мелиоративного со-
стояния включены площади засоленных и эродирован-
ных почв, а также территорий с недопустимой глубиной 
залегания грунтовых вод [12]. В то же время набольшее 
распространение получила практика оценки мелиора-
тивного состояния без учета эрозионных процессов, что, 
по мнению авторов настоящего исследования, ее недо-
статок. Как отмечено в работах [13–15] показатели мели-
оративного состояния позволяют оценить степень при-
годности орошаемых земель для сельскохозяйственного 
использования. Эти показатели характеризуют состояние 
системы почва–породы зоны аэрации–подземные воды, 
формирующиеся и изменяющиеся под влиянием природ-
ных и антропогенных факторов. В работах [13, 15, 16] так-
же отмечается, что основанием для выделения диагности-

ческих показателей оценки мелиоративного состояния 
является возможность измерения его изменения под вли-
янием мелиорации при наличии достоверной связи этого 
показателя с урожайностью сельскохозяйственных куль-
тур. Многочисленными исследованиями подтверждается 
влияние эрозионных процессов почвы на урожайность. 
Очевидно, что существующая практика, хотя и упрощает 
оценку мелиоративного состояния и делает ее унифици-
рованной для разных условий, однако, не является пол-
ной. Используемые в обосновании теории мелиорации 
экосистемный и геосистемный подходы [17–19] также 
позволяют сделать вывод, что показателей оценки мели-
оративного состояния земель может быть больше.

Цель настоящей работы заключалась в классифика-
ции мелиоративного состояния орошаемых земель в Цен-
тральном федеральном округе Российской Федерации 
(ЦФО) за период 2015–2024 гг. с учетом проявления эро-
зионных процессов в геоинформационной системе QGIS.

Научно-практическая значимость исследования за-
ключается в том, что на основе фактических данных мо-
ниторинга выполнена оценка мелиоративного состояния 
земель, которая может служить основной для совершен-
ствования методики оценки степени пригодности ороша-
емых земель для сельскохозяйственного использования.

Материалы и методы исследования. Исходными 
данными являются сведения о мелиоративных систе-
мах федеральной собственности в ЦФО, полученные 
из информационной мониторинговой системы ФГБ-
НУ ВНИИ «Радуга» – базы данных портала «Радуга-
Информ» (далее – Портал) [20]. На основе данных па-
спортов и технико-эксплуатационных карт гидромели-
оративных систем сформирован ретроспективный свод 
данных за период 2015–2024 гг. по распределению по-
казателей мелиоративного состояния орошаемых уго-
дий. Обработка данных и графическое оформление ре-
зультатов исследования выполнены в электронных та-
блицах Microsoft Excel.

По  данным Портала в  Российской Федерации 
в 2024 г. находилось 8646,16 тыс. га мелиорируемых 
земель сельскохозяйственного назначения или 3,89 % 
от площади пашни (в среднем за период 2015–2024 гг. – 
9021,55  тыс. га или 4,06 %). В  ЦФО сосредоточено 
1849,39 тыс. га мелиорируемых земель (20,49 %), из ко-
торых 490 тыс. га (26,49 %) – орошаемые земли (по Рос-
сийской Федерации орошается 4402,42 тыс. га мелиори-
руемых земель или 48,79 % от общей площади).

Больше всего мелиорируемых земель в  ЦФО 
(рис. 1) находится в Московской области – 394,55 тыс. 
га (21,33 %). Самые небольшие площади в Ивановской 
и Тульской областях – 33,28 тыс. га (1,79 %) и 23,10 тыс. 
га (1,25 %) соответственно. Максимум площадей оро-
шаемых земель также находится в Московской области 
(135,09 тыс. га или 27,57 %), самые маленькие площади 
в Ярославской, Смоленской и Ивановской областях – 
1,68 тыс. га (0,34 %), 1,94 тыс. га (0,40 %) и 2,42 тыс. га 
(0,49 %) соответственно. В Костромской области оро-
шаемые земли по данным Портала отсутствуют.

Для пространственной классификации использо-
валась геоинформационная система QGIS (ver. 3.36.3 
«Münster»). Исходная система координат – WGS 84 
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Рис. 1. Средневзвешенные площади мелиорируемых земель 
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площади за 2015–2024 гг.; 3 и 4 – орошаемые площади 

и «скользящее среднее»
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(Pseudo-Mercator, EPGS:3857). Границы регионов ЦФО 
представляют собой векторный слой с атрибутивным 
набором данных о мелиоративном состоянии земель.

Критерии мелиоративного состояния интерпрети-
рованы по ГОСТ Р 70611–2022 (см. [12], приложение 
А). Необходимо отметить, что в основу классификации 
по этому нормативному документу положен принцип 
дискретности при оценке негативного диагностиче-
ского явления. Другими словами, дискретность оценки 
в данном случае заключается в дифференциации тради-
ционного понимания «неудовлетворительного» мели-
оративного состояния на три подгруппы. Результатом 
такой оценки является не площадь, дифференцирован-
ная по принципу от наиболее благоприятных к наиболее 
худшим условиям, а степень выраженности негативно-
го диагностического явления на мелиорируемых землях. 
Поэтому во избежание путаницы в терминологии и для 
возможности сопоставления результатов исследования 
приняты названия подгрупп с оценками: III (наимень-
шая выраженность), II (средняя), I (наибольшая).

Недопустимая глубина залегания грунтовых вод 
(УГВ) принята в диапазонах УГВ < 1 м и 1 < УГВ < 1,5 м. 
Группа III мелиоративного состояния присваивалась 
регионам с площадью недопустимого УГВ от 0 до 20 %, 
II – 20…30 %, I – более 30 %.

Влияние засоления почв учтено для регионов 
ЦФО, в которых встречается эта проблема. В данном 
исследовании не учитывался тип засоления. Группа ме-
лиоративного состояния присваивалась в соответствии 
со следующей градацией: III – с площадью засоленных 
земель от 0 до 10 %, II – 10…30 %, I – более 30 %.

Сведения о распространении эрозии почв в реги-
онах ЦФО встречаются в данных Росреестра в период 
с 2005 по 2012 г. (данные о более поздних наблюдениях 
отсутствуют). Динамика площади пашни, подвержен-
ной ветровой эрозии почв, отрицательная и состави-
ла –1,1 %, водной – +0,6 %. Экстраполяция этих данных 
до 2024 г. (рис. 2а) позволяет сделать предположение, 
что в ЦФО в период 2005–2024 гг. медианное значение 
площади пашни, подверженной ветровой эрозии почв, 
составляет 3,2 %, водной – 13,4 %. Допустимость тако-
го вывода обосновывается тем, что в этот период увели-
чивались площади пашни, в том числе мелиорируемой. 
Следовательно, антропогенно ускоренная эрозия за этот 
период также могла иметь тенденцию к росту. Так как 
водная и ветровая эрозии могут действовать совмест-
но, то в данном исследовании при оценке мелиоратив-
ного состояния принято допущение учитывать водную 
эрозию как ведущий и самый неблагоприятный фактор 
в оросительной мелиорации, имеющий наибольшее рас-
пространение в ЦФО. Медианное значение распредели-
лось по регионам ЦФО в соответствии с долей орошае-
мой пашни (рис. 2б). Группа мелиоративного состояния 
присваивалась в соответствии со следующей градацией: 
«хорошее» – без эрозии, «удовлетворительное» – с эро-
зионными процессами на площади до 10 %, «неудовлет-
ворительное» – более 10 %.

Для регионов ЦФО итоговая группа мелиоратив-
ного состояния по совокупности критериев (УГВ, за-
соление и эрозия почв) оценивалась как за весь, так 

и за каждый год анализируемого периода 2015–2024 гг. 
как медианное значение. Расчеты выполнялись в каль-
куляторе полей таблицы атрибутов в программе QGIS 
(ver. 3.36.3 «Münster»). Для выявления тенденции из-
менения мелиоративного состояния применялся ме-
тод «скользящего среднего».

Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 3 
показаны карты распределения групп мелиоративного 
состояния по регионам ЦФО.

По  глубине залегания грунтовых вод «хоро-
шее» («III») (на 16,09 % земель с недопустимо близ-
ким УГВ) мелиоративное состояние земель в  Бел-
городской (0,34 %), Брянской (12,08 %), Владимир-
ской (0 %), Воронежской (1,68 %), Курской (0,52 %), 
Липецкой (0,73 %), Рязанской (10,08 %), Тамбовской 
(1,30 %) и Тверской (0 %) областях, оценка I – в Ива-
новской (39,20 %), Калужской (36,17 %), Московской 
(44,93 %), Орловской (25,27 %), Смоленской (59,61 %) 
и Ярославской (33 %) областях. В целом для Россий-
ской Федерации близкое залегание грунтовых вод ха-
рактерно для 7,95 % площади всех орошаемых земель 
(по данным Портала – 8,42 % и 13,87 % соответствен-
но для страны в целом и ЦФО). Скользящее среднее 
за 2015–2024 гг. показывает тенденцию к сокращению 
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доли земель с «неудовлетворительным» мелиоратив-
ным состоянием по УГВ. В этот период площадь оро-
шаемых угодий выросла на 4,23 %, а площади с недо-
пустимым залеганием грунтовых вод сократились все-
го на 1,08 %. Это позволяет сделать вывод, что данная 
проблема за прошедший период практически не реша-
лась, а сокращение преимущественно связано с вводом 
дополнительных площадей в оборот. Анализ данных 
также показывает, что во всех регионах с «неудовлетво-
рительной» оценкой наблюдается рост площадей с не-
допустимо близким залеганием УГВ. Устойчивая тен-
денция к снижению этой площади имеет место только 
в Тульской области (–9,66 % за 2015–2024 гг.).

По засолению почв оценку I по расчетам авторов по-
лучила Московская область. По данным Портала, начи-
ная с 2019 г., стабильно подведомственными Минсельхозу 
России учреждениями фиксируются сведения о наличии 
засоленных почв. Наметилась положительная динамика 
роста этих площадей на 3,38 % до 41,22 % в 2024 г. Также 
засоленные почвы на мелиорируемых землях отмечены 
в Воронежской (1,60 %), Ивановской (11,25 %) и Тульской 
(16,24 %…19,98 %) областях. В последней за 2023 и 2024 гг. 
сведения по засоленным почвам отсутствуют. По данным 
Портала «неудовлетворительная» оценка мелиоративно-
го состояния присвоена землям Воронежской (0,24 %) 
и Ивановской (10,98 %) областям.

Эрозионные процессы на  почве, как отмечено 
выше, на территории ЦФО проявляются на площади 
13,4 %. По этому показателю все орошаемые земли по-
лучили «неудовлетворительную» (I) оценку мелиора-
тивного состояния согласно принятому выше допу-
щению. Использование данных дистанционного зон-
дирования Земли по различным расчетным моделям 
с учетом геоморфологических особенностей террито-
рии и геометрических характеристик мелиорируемых 
земель, позволит получить дифференцированную оцен-
ку влияния этого фактора на мелиоративное состояние.

Заключение. В результате проведенного анализа 
установлено, что результирующая оценка мелиоратив-
ного состояния по степени проявления неблагоприят-

ных факторов в регионах ЦФО распределилась следу-
ющим образом: оценка III в Белгородской (в среднем 
4,58 % орошаемых угодий с  негативными диагно-
стическими явлениями), Брянской (8,49 %), Влади-
мирской (4,47 %), Воронежской (5,56 %), Курской 
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(4,64 %), Липецкой (4,71 %), Рязанской (7,82 %), Там-
бовской (4,89 %) и Тверской (4,47 %) областях, оценка 
I – в Ивановской (19,03 %), Калужской (16,53 %), Мо-
сковской (27,57 %), Орловской (12,89 %), Смоленской 
(24,34 %), Тульской (16,36 %), и Ярославской (15,47 %) 
областях. В ЦФО негативные явления распространены 
на 12,21 % территории орошаемых угодий. На рис. 4а 
приведена гистограмма оценки мелиоративного со-
стояния орошаемых земель в субъектах ЦФО. Меди-
анное значение «неудовлетворительного» состояния 
в субъектах – 8,16 % территории, «удовлетворительно-
го» и «хорошего» – 91,57 %.

Как отмечено выше, оценка мелиоративного со-
стояния и пространственная классификация выпол-
нена в данном исследовании по степени выраженно-
сти негативного диагностического явления. Прямая 
классификация, используемая в практике мониторин-
га, обычно дифференцирует территорию по принци-
пу площади, характеризующуюся определенными ди-
апазонами референсных значений диагностического 
явления. Так, например, по данным ФГБНУ ВНИИ 
«Радуга» в ЦФО в 2019 г. «хорошее» мелиоративное со-
стояние отмечается на 47 % площади орошаемых уго-
дий, «удовлетворительное» – 31 %, «неудовлетворитель-
ное» – 22 %. Такой подход, с одной стороны, позволя-
ет оценить состояние сельскохозяйственных земель 
в целом, но, с другой стороны, лишен дискретности 
при анализе тенденции развития негативных процес-
сов и эффективности мероприятий при их устранении. 
Пока решается проблема на одних территориях, на дру-
гих – она возникает. В результате меняющееся соот-
ношение площадей не может давать объективную ха-
рактеристику состояния земель. Дискретная же оценка 
степени выраженности негативного диагностического 
явления позволяет сфокусировать внимание на тех уго-
дьях, на которых требуются первоочередные меропри-
ятия. Ухудшение оценки может служить триггером эф-
фективности управления мелиоративным комплексом.

На рис. 4б показана оценка мелиоративного со-
стояния по данным Портала (сведения подведомствен-
ных Департаменту мелиорации Минсельхоза России 
учреждений). Медианное значение «неудовлетвори-
тельного» состояния в субъектах – 11,42 % территории, 
«удовлетворительного» и «хорошего» – 84,19 % (разни-
ца в значениях соответственно 3,26 и 7,38 % от рассма-
триваемого в статье подхода). Обращает внимание, что 
в обеих оценках (см. рис. 4) наиболее выраженная не-
удовлетворительная ситуация наблюдается в Москов-
ской и Смоленской областях. Такие результаты могут 
свидетельствовать о необходимости совершенствова-
ния существующих методов оценки мелиоративного 
состояния. Для Минсельхоза России это позволит оп-
тимизировать затраты на улучшение состояния земель.
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Аннотация. Развитие мелиоративно-водохозяйственного комплек-
са Республики Крым, зависит от эффективного осуществления целе-
направленных мероприятий по ряду направлений: законодательного, 
экономического, технологического и научного характера. Для эффек-
тивного функционирования мелиоративных систем Крыма, необходимо 
обоснование оптимальных мелиоративных режимов орошаемых земель 
для различных агромелиоративных районов Республики Крым, обеспечи-
вающих расширенное воспроизводство плодородия почв на мелиорируе-
мых землях, экономию всех видов используемых ресурсов и не допускаю-
щих ущерба окружающей среде. Для снижения непроизводительных по-
терь оросительной воды, необходимо, переходя на ресурсосберегающие 
технологии в орошении, активно использовать программно-аппарат-
ные комплексы управления водораспределением на всех уровнях мелио-
ративного водохозяйственного комплекса Крыма, а также для и опера-
тивного управления поливами на орошаемых землях Республики Крым.

Abstract. The development of the reclamation and water management 
complex of the Republic of Crimea depends on the effective implementation of 
targeted measures in a number of areas: legislative, economic, technological 
and scientific. For the effective functioning of the reclamation systems of the 
Crimea, it is necessary to substantiate the optimal reclamation regimes of 

irrigated lands for various agro-reclamation areas of the Republic of Crimea, 
providing expanded reproduction of soil fertility on reclaimed lands, saving 
all types of resources used and preventing environmental damage. In order 
to reduce unproductive losses of irrigation water, it is necessary, switching to 
resource-saving technologies in irrigation, to actively use software and hardware 
systems for water distribution management at all levels of the reclamation 
water management complex of the Crimea, as well as for operational irrigation 
management on irrigated lands of the Republic of Crimea.

Развитие Республики Крым как региона с современ-
ными курортными, промышленными, сельскохо-

зяйственными кластерами возможно только на осно-
ве эффективно функционирующего мелиоративного 
водохозяйственного комплекса [1]. Центральным зве-
ном мелиоративной водохозяйственной системы Кры-
ма, несмотря на непростые современные обстоятель-
ства, был и остается Северо-Крымский Канал (СКК), 
построенный в Советское время.

По замыслу своих создателей, СКК должен был 
обеспечивать водой оросительные системы Херсон-
ской и Крымской областей общей площадью 299,5 тыс. 
га, табл. 1 (по данным из архива Государственного ко-
митета по водному хозяйству и мелиорации Республи-
ки Крым).
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В настоящее время СКК имеет длину магистраль-
ной части 369,2 км, межхозяйственные ветки общей 
длиной 1500 км. В составе гидротехнических сооруже-
ний на СКК находится 363 насосные станции. По мере 
развития водохозяйственной и мелиоративной инфра-
структуры Крыма общая площадь потенциально оро-
шаемых земель с использованием Днепровской воды 
возросла до 401,5 тыс. га.

Природные условия, структура землепользова-
ния, развитость и особенности мелиоративной инфра-
структуры определяют потребности в воде отдельных 

сельхозтоваропроизводителей, объемы воды, транс-
портируемые как непосредственно на поле, в пределах 
орошаемых участков, садах, виноградниках, рисовых 
чеках, так и в внутрихозяйственной и межхозяйствен-
ной оросительной сети. Объемы транспортируемой 
на поле определяются оросительными нормами, уста-
навливаемыми в соответствии со структурой севообо-
ротов или водопотреблением многолетних культур, 
с учетом современных и перспективных потребностей 
в воде. Использование поливных земель Северо-Крым-
ского канала по проекту приведено в табл. 2 (по дан-
ным из архива Государственного комитета по водному 
хозяйству и мелиорации Республики Крым).

В настоящее время режимы орошения для куль-
тур на конкретных участках полевых севооборотов, са-
дов, виноградников или риса устанавливаются с учетом 
водопотребления сельскохозяйственных культур для 
средне-сухого года и расчетной обеспеченности 75 % 
(по дефициту влаги), рис. 1. Метеоданные взяты ре-
троспективно для года аналога 1968 [2].

Таблица 1

Поливные земли по оросительным системам  
(проектные данные)

Область,  
оросительная система

Севообороты
Всего, 
тыс. гаПолевые + сады 

и виноградники Рисовые

Херсонская 109,85 21,33 131,18
Краснознаменская 29,62 10,39 40,01
Чаплинская 8,54 – 8,54
Каланчанская 9,57 7,59 17,16
Херсонская с Чулаковской 62,12 3,35 65,47
Крымская область 137,67 30,61 168,28
Красноперекопская 30,09 13,09 43,18
Раздольненская 12,9 6,20 19,10
Джанкойская 34,98 1,96 36,94
Красногвардейская 20,46 – 20,46
Сакская 9,78 – 9,78
Нижнегорская 16,09 9,36 25,45
Кировская 9,37 – 9,37
Ленинская 4,0 – 4,0
Итого 247,52 51,94 299,46

Таблица 2

Проектная структура посевов на орошаемых землях, получа-
ющих воду из СКК

Культуры Херсонская 
обл., тыс. га

Крымская 
обл., тыс. га

Итого, 
тыс. га

Озимая пшеница 34,54 27,30 61,84
Кукуруза на зерно 4,44 6,89 11,3
Яровые зерновые 5,94 8,91 15,30
Рис 12,13 16,02 25,15
Сахарная свекла 1,95 – 1,95
Подсолнечник 1,24 – 1,24
Овощи 3,85 12,65 16,50
Картофель 1,28 5,81 7,09
Бахча 1,30 – 1,30
Кормовые корнеплоды 3,08 3,91 6,99
Кукуруза на силос 19,66 19,62 39,28
Многолетние травы 
и культурные пастбища 30,95 33,95 64,9

Однолетние травы 1,22 2,16 3,33
Сады 2,98 11,60 14,58
Виноградники 4,99 17,51 22,50
Планировка 1,88 1,95 3,83
Всего 131,18 168,28 299,5
Повторные посевы 27,51 26,09 53,60

а

б

в

Рис. 1. Расчет режимов орошения для условий Салгирской 
оросительной системы (по Голованову):  

а – капусты; б – картофеля; в – кукурузы; Tetopt – опти-
мальная влажность расчетного слоя почвы; G – водообмен; 

P – поливы; Ef – испарение с поверхности почвы; Ek – 
отбор влаги корнями растений
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Для установления расчетных значений поливных 
и оросительных норм, режимов орошения используют-
ся, как правило, декадные значения дефицита влаги.

Декадные значения дефицита влаги в корнеобитае-
мом слое почвы, водопотребление культур, поливные 
и оросительные нормы определяются на основе ретро-
спективного анализа метеоданных (по материалам метео-
станций: Владиславовка, Нижнегорск, Джанкой, Ищунь, 
Воронки, Клепинино, расположенных в Крыму, и стан-
ций Каховка, Бехтеры, Аскания-Нова Херсонской об-
ласти), а также с учетом гидрофизических свойств почв, 
прогноза динамики грунтовых вод на орошаемых участ-
ках, особенностей применяемой оросительной техники 
и технологии, наличия иди отсутствия дренажа и дру-
гих мелиоративных и водохозяйственных условий. Сро-
ки и нормы поливов назначаются так, чтобы влажность 

корнеобитаемого слоя почвы, находилась в пределах ди-
апазона регулирования от значений предполивной влаж-
ности до предельно полевой влагоемкости.

Основные элементы режима орошения (ординаты 
гидромодуля (л/с/га), осредненные оросительные нор-
мы (м3/га), продолжительность оросительного периода) 
по оросительным системам СКК приведены в табл. 3.

Средние оросительные нормы без осенней влаго-
зарядки садов и виноградников по Крымской области 
составляют 2900…3360 м3/га, максимальные ордина-
ты гидромодуля 0,32…0,38 л/с/га, по Херсонской об-
ласти средняя оросительная норма несколько выше 
3020…3860 м3/га, ординаты гидромодуля 0,31…0,41 л/с/га.

Проектные значения оросительных норм для риса 
в зоне СКК составляют 18,6…20,4 тыс. м3/га, соответ-
ственно, ординаты гидромодуля в период затопления 

после обработки гербицидами от 2,218 
до 3,067 л/с/га.

Следует отметить, что по данным ме-
теостанций Крыма засушливость климата 
возрастает (растут потенциальные дефи-
циты увлажнения и снижаются коэффи-
циенты увлажнения), причем те годы, ко-
торые по архивным рядам определялись 
как имеющие низкую повторяемость, 
в ближайшие 30 лет будут встречаться 
с большей частотой, рис. 2 (по данным 
метеостанций Симферополь, Керчь, Фе-
одосия, ВНИИГиМ, И.В. Корнеева) [3].

Выявленные тенденции изменений 
климата на полуострове свидетельству-
ют о том, что при обосновании проект-
ных решений нельзя использовать тради-
ционные подходы при определении рас-
четных обеспеченностей дефицита влаги, 
поскольку это может привести к неприем-
лемым экономическим издержкам. Дефи-
циты влаги и режимы орошения необхо-
димо устанавливать в ходе анализа резуль-
татов многолетних прогнозных расчетов, 

ориентированных на весь пе-
риод жизни проекта или цикл 
смены технических укладов.

Другим важнейшим усло-
вием, определяющим эффек-
тивность функционирования 
водохозяйственной системы 
Крыма, является минимиза-
ция потерь воды на фильтра-
цию и испарение с водной по-
верхности, неизбежно возни-
кающих при транспортировке 
воды на  всех уровнях мели-
оративной водохозяйствен-
ной инфраструктуры (от поля 
до магистральной ветки СКК).

Фильтрационные потери 
воды из канала установлены 
на основе расчетов и данных 
режимных наблюдений, на-
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Рис. 2. Тенденции изменения среднегодовой температуры:  
1 – Симферополь; 2 – Керчь; 3 – Феодосия

Таблица 3

Основные элементы режима орошения по оросительным системам СКК

Оросительная система Метеостанция

Средняя 
ороситель-
ная норма, 

м3/га

Максималь-
ная ордина-
та гидромо-
дуля, л/с/га

Поливной  
период

Крымская обл.
Ленинская Владиславовка 2900 / 3130 0,342 22.IV–30.IX
Кировская Владиславовка 2920 / 3170 0,324 26.IV–27.IX
Нижнегорская Нижнегорск 3020 / 3270 0,340 22.IV–30.IX
Джанкойская Джанкой 3350 / 3540 0,380 24.IV–30.IX
Красноперекопская Ишунь 3360 / 3500 0,338 22.IV–30.IX
Раздольненская Воронки 3160 / 3310 0,355 22.IV–05.Х
Красногвардейская Клепинино 3350 / 3620 0,360 22.IV–30.Х

Херсонская обл.
Каланчакская Ишунь 3720 / 3750 0,380 22.IV–30.IX
Чаплинская Аскания Нова 3600 / 3620 0,385 26.IV–30.IX
Краснознаменская Бехтеры 3060 / 3070 0,320 27.IV–30.IX
Херсонская Н-Каховка 3030 / 3110 0,330 16.IV–25.IX
Примечание. Средняя оросительная норма: числитель – вегетационные 
и предпосевные поливы; знаменатель – то же с учетом осенней влагозаряд-
ковых поливов садов и виноградников.
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турных и лабораторных исследований, а также опреде-
ления потерь объемным и гидрометрическим способам. 
Фильтрационные потери воды по двадцати выделен-
ным участкам СКК с учетом существующей и проек-
тируемой противофильтрационной защиты приведе-
ны в табл. 4, а по эксплуатационным участкам в табл. 5.

Вопрос установления возможных фильтрацион-
ных потерь из оросительных каналов на фоне длитель-
ного отсутствия воды в них и определения ороситель-
ных норм брутто остается достаточно актуальным.

Так, в  2023  г. в  Республике Крым планирова-
лось выращивание риса на площади 2748 га, но в свя-
зи с техногенной катастрофой на Каховском водохра-
нилище, водоподачу на участки систем рисовых сево-
оборотов удалось сохранить только на 344 га, из них 
на территории землепользования ООО «Штурм Пере-
копа» (Красноперекопский район) – на 221 га.

Применение адаптивной водосберегающей техно-
логии дифференцированного режима орошения риса 
в условиях дефицита водных ресурсов региона, при ко-
торой существенно снижаются потери воды на филь-
трацию позволило обеспечить:

● возможность орошения риса в принципе и опти-
мизировать водоподачу на рисовых системах там, где 
это было возможно в сложных условиях водообеспече-
ния северной части степного Крыма в 2023 г. При этом 
уменьшить объем водоподачи и, соответственно, оро-
сительную норму брутто до 24,18 тыс. м3/га при пла-
новых 38 тыс. м3/га;

● сохранение урожайности риса на уровне около 
9 т/га.

Экономический эффект от внедрения данной тех-
нологии в 2023 г. составил порядка 1,1 млн руб. или 
около 4,8 тыс. руб./га.

Важной составляющей потерь оросительной воды 
являются потери на испарение с водной поверхности, как 
при ее транспортировке в межхозяйственной ороситель-
ной сети, так и при осуществлении поливов на полях.

Испарение с водной поверхности СКК на харак-
терных участках канала от 0 до 135 км по месяцам ис-
пользованы материалы учета непосредственных потерь 
с испарительных бассейнов гидрометеорологических 
станций Аскания-Нова и Новая Каховка. Испарение 
воды за сезон по выделенным характерным участкам 
Северо-Крымского канала приведено в табл. 6. Испа-
рение увеличивается, начиная с апреля, достигает мак-
симума в июле, затем постепенно снижается и в октя-
бре становится таким же, как и в начале сезона.

Потери на испарение за сезон определены в объе-
ме 14,5 млн м3. Расчетный расход на испарение, отне-
сенный к голове канала, составляет в среднем за сезон 
0,784 м3/с. На канале от 136 до 366 км, где нет метео-
станций, оборудованных испарителями, приняты ме-
сячные нормы, исчисленные по расчетным формулам.

Выводы
1. Развитие мелиоративно-водохозяйственного 

комплекса Республики Крым зависит от эффектив-
ного осуществления целенаправленных мероприятий 
по ряду направлений: законодательного, экономиче-
ского, технологического и научного характера.

2. В настоящее время для эффективного функци-
онирования мелиоративных систем Крыма, необходи-
мо обоснование оптимальных мелиоративных режимов 
орошаемых земель для различных агромелиоративных 
районов Республики Крым, обеспечивающих расши-
ренное воспроизводство плодородия почв на мелиори-

Таблица 4
Фильтрационные потери из СКК

№  
участка

Меропри-
ятия Пикетаж Длина, 

км

Удельный 
расход, 
л/с/км

Общие  
потери, 

л/с
I–III Без меро-

приятий
0…700 70 85 5950

IV 700…900 20 28 560

V

Без меро-
приятий 900…1240 34 28 952
Суглинок. 
зуб 1240…1350 11 13 143
Бетонный 
экран нес-
плошной

1350…1356 0,6 4,5 28

Бетонный 
экран 1356…1470 11,4 6 68

VI Без меро-
приятий 1470…1570 10 22 220

VII
Бетон 
с пленкой

1967…1985
1655…1640 4,3 6 26

Без меро-
приятий

1570…1967
1985…2075 48,7 20 974

VIII

Глиняный 
экран

2110…2120
2230…2240 2 3,5 7

Без меро-
приятий

2075…2110
2120…2230
2240…2367

27,2 20 544

Бетон 2367…2380 1,3 6 8

IX

Глиняный 
экран 2520…2540 2 5,3 11
Бетон 2380…2420 4 45 180

2446…2460 1,4 5 7
Без меро-
приятий

2420…2446
2460…2520
2540…2570

11,6 12 487

Х
Глиняный 
экран 2693…2700 0,7 5,3 4
Без меро-
приятий 2570…2693 12,3 18,0 221

XI

Глиняный 
экран 2700…2707 0,7 5,3 4
Бетон 2735…2747

2770…2780 2,2 3,8 9
Без меро-
приятий

2707…2735
2747…2770
2780…2800

7,1 6,5 46

XII

Бетон 2783…2853
2870…2880
2907…2945

6,4 4,0 26

Без меро-
приятий

2800…2887
2853…2870
2880…2907

3,7
1,7
2,7

85
27
62

315
46

171

XIII
Бетон 2997…3005 0,8 3,6 3
Без меро-
приятий

2945…2997
6005…3020

5,2
1,5

5,1
93

26
140

XIV
Без меро-
приятий 3020…3080 6,0 3,2 19
Бетон 3080…3265 18,5 3,6 67

XIV–XX Бетон 3265…3660 39,5 3,6 142
Итого 0…3660 366 11,404
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Аннотация. В статье показана значимость мелиорации для Ре-
спублики Дагестан, достижения в орошаемом земледелии за послед-
ние годы, обозначены проблемы мелиоративного комплекса, связанные 
со старением оросительных систем, обозначены проблемы перед мели-
орацией, а также планы развития мелиоративного комплекса на бли-
жайшую перспективу.

Abstract. The article shows the importance of land reclamation for the 
Republic of Dagestan, the achievements in irrigated agriculture in recent 
years, the problems of the reclamation complex associated with the aging of 
irrigation systems, the problems before land reclamation, as well as plans for 
the development of the reclamation complex in the near future.

Введение. Республика Дагестан является одним 
из крупных исторически сложившихся регионом 

орошаемого земледелия. На его долю приходится око-
ло 9 % всех орошаемых земель в Российской Федерации 
и более 40 % на Северном Кавказе [4]. При этом 75 % тер-
ритории размещено в острозасушливых условиях, 16 % – 
в условиях недостаточной обеспеченности осадками 
и лишь 9 % в условиях более или менее достаточного ув-
лажнения. Существенное влияние на урожайность сель-
скохозяйственных культур оказывают климатические ус-
ловия, сопровождаемые систематически повторяющи-
мися засухами, 60 % территории республики получает 
осадков менее 400 мм в год, а 25 % – менее 300 мм [1].

В то же время Республика Дагестан обладает до-
статочными водными ресурсами и занимает первое ме-
сто среди регионов СКФО по протяженности речной 

руемых землях, экономию всех видов используемых ре-
сурсов и не допускающих ущерба окружающей среде.

3. Для снижения непроизводительных потерь оро-
сительной воды, необходимо, переходя на ресурсосбе-
регающие технологии в орошении, активно использо-
вать программно-аппаратные комплексы управления 
водораспределением на всех уровнях мелиоративного 
водохозяйственного комплекса Крыма, внедрять опе-
ративное управление внутрихозяйственной сетью, по-

ливами на орошаемых землях Ре-
спублики Крым (в степной части 
полуострова, при выращивании 
зерновых, овощей, садов, предгор-
ной, на системах капельного оро-
шения для виноградников, для во-
дооборотных систем при выращи-
вании риса).

ЛИТЕРАТУРА
1. Водообеспечение сельскохозяй-

ственной отрасли Крыма: текущая ситуация 
и перспективы / В.И. Ляшевский, А.П. Ти-
щенко, Н.Е. Волкова, Н.М. Иванютин  // 
Пути повышения эффективности орошае-
мого земледелия. 2016. № 4(64). С. 120–125.

2. Голованов А.И. Мелиорация зе-
мель / Под ред. А.И. Голованова. 2‑е изд., испр. и доп. СПб.: Лань, 
2015. 832 c.

3. Отчет о научно-исследовательской работе по теме: «Разработ-
ка научно-методического обоснования и определение перспективы 
снижения дефицита водных ресурсов республики Крым для эффек-
тивного обеспечения водой орошаемых земель сельскохозяйственного 
назначения с учетом использования нормативно-очищенных сточных 
вод» Т. 1. М.: ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова», 2023.

REFERENCES
1. Lyashevsky V.I., Tishchenko A. P., Volkova N.E., Ivanyutin N.M. 

Water supply in the agricultural sector of Crimea: current situation and 
prospects // Ways to improve the efficiency of irrigated agriculture. 2016. 
No. 4(64). Pp. 120–125.

2. Golovanov A.I. Land reclamation / Edited by A.I. Golovanov. 
2nd ed., ispr. and add. St. Petersburg: Lan Publishing House, 2015. 832 p.

3. Report on research work on the topic: «Development of scientific 
and methodological justification and determination of prospects for reducing 
the shortage of water resources of the Republic of Crimea for effective 
provision of irrigated agricultural lands with water, taking into account the 
use of normatively treated wastewater» Volume 1. Federal State Budgetary 
Budgetary Institution «FNC VNIIGiM named after A.N. Kostyakov», 2023.

Максимов Сергей Алексеевич, доктор техн. наук, доцент, гл. 
науч. сотрудник, зав. отделом мелиорации земель (ФГБНУ «ФНЦ 
ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова», Москва); Масляник Владислав 
Иванович, председатель Государственного комитета по водно-
му хозяйству и мелиорации Республики Крым (г. Симферополь).

Таблица 5

Потери воды из СКК по эксплуатационным участкам

№ 
участка Пикеты

Длина 
участка, 

км

Осредне-
ние потери 
на 1 км ка-
нала, л/с

Фильтрационные  
потери на 1 км канала

Потери 
на всем 
участке, 
млн м3

 % к итогу
За сутки За весь пе-

риод, тыс. м3

I 0…522 52,2 85 7344 1395 72,8 38,4
II 522…1080 56,8 46 3980 752 42,1 22,2
III 1080…1680 60,0 19 1640 312 18,7 9,8
IV 1680…2422 74,0 22 1900 361 36,7 41,1
V 2422…3080 64,0 25 2160 410 26,2 13,7
VI 3080…3660 60,0 3,6 311 59 3,5 1,8

Итого 366 31,4 2732 519 190,0 100,0

Таблица 6

Потери воды из СКК на испарение

На участке На 1 км канала
Длина 

участка, 
км

Объем потерь 
на участке, 

тыс. м3

Потери, 
м3/с

% 
к итогу

Объем, 
тыс. м3

Потери, 
м3/с

61 5481 0,296 37,8 89,8 0,005
147 6324 0,342 43,6 43,8 0,002
61 1011 0,054 6,9 16,6 0,001
97 1715 0,092 11,7 17,5 0,001

366 14531 0,784 100 – –
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сети и среднемноголетнему речному стоку. Основные 
источники орошения: реки Терек, Сулак, Самур.

Площадь орошаемых земель в республике состав-
ляет 395,6 тыс. га, в том числе пашня – 271 тыс. га, кор-
мовые угодья – 60,4 тыс. га, многолетние насаждения – 
43,6 тыс. га. Более 70 % растениеводческой продукции 
производимой в республике получают на орошаемых 
землях. Урожайность сельскохозяйственных культур 
при орошении, в среднем по республике, превышает 
урожайность на богаре в 2…3 раза [5]. В этой связи ме-
лиоративный комплекс Республики Дагестан является 
определяющим фактором развития агропромышленного 
комплекса и оказывает существенное влияние на темпы 
роста продукции сельскохозяйственного производства.

Необходимо отметить, что большая часть ороси-
тельных каналов, выполненных в земляном русле и вве-
денных в эксплуатацию в 50‑е и 60‑е годы прошлого 
века, приходят в упадок. Они заилены, местами разру-
шены, в результате чего их пропускная способность со-
ставляет 50…60 % от проектных параметров. Серьезной 
проблемой стало состояние коллекторно-дренажной си-
стемы, особенно остро это ощущается в северной зоне 
республики, где расположены рисовые системы [3].

С развалом крупных сельхозпредприятий, образо-
вания новых фермерских и личных подсобных хозяйств 
изменилась структура владельцев сельхозугодий и возде-
лываемых культур и некогда стройная система внутрихо-
зяйственных мелиоративных сетей стала видоизменять-
ся, став межхозяйственной или бесхозной, не отвечаю-
щей современным требованиям. По разным причинам 
ежегодно не используются более 81 тыс. га орошаемых зе-
мель, не выдерживается технология и кратность поливов.

Учитывая, сложное положение мелиоративного 
комплекса республики Правительством Российской 
Федерации в 2020–2024 гг. выделено более 5,0 млрд 
руб. на реконструкцию оросительных систем. В част-
ности, в  2024  г. общий объем водозабора составил 
2098,27 млн м3, подано потребителям – 1435,35 млн 
м3, в том числе для нужд орошения 1201,7 млн м3, по-
тери воды составляют 662,92 млн м3, отсюда КПД меж-
хозяйственных оросительных систем – 0,68, при крат-
ности полива – 2,84 (табл. 1).

В этом же году за счет субсидий на противопа-
водковые мероприятия при объеме финансирования 
93,85 млн руб. выполнен комплекс мероприятий на 53 
объектах, проведены земляные работы в объеме 893 тыс. 
м3, восстановлена пропускная способность межхозяй-
ственных каналов протяженностью 338 км, что позво-
лило обеспечить защиту земель от водной эрозии, за-
топления и подтопления на площади более 191 тыс. га. 
Также проведен капитальный ремонт на 8 объектах при 
объеме финансирования 121,8 млн рублей. Кроме этого 
в рамках выполнения государственного задания прове-
дены земляные работы в объеме 569,1 тыс. м3, отремон-
тированы ГТС – 193 шт., трубопроводы 7,9 км.

В рамках Государственной программы эффектив-
ного вовлечения в оборот земель сельскохозяйствен-
ного назначения и развития мелиоративного комплек-
са России в 2024 г. завершено проведение мероприятий 
по реконструкции 6 объектов. В частности, завершена 

реконструкция ГТС Каргалинского гидроузла с устрой-
ством рыбоходного канала и сороудерживающего соо-
ружения, реконструкция магистрального канала «Юз-
баш», реконструкция магистрального канала «Сулу-Чу-
бутла» и др. Ввод всех шести объектов в эксплуатацию 
планируется в 2025 г., что позволит достичь предот-
вращения выбытия из сельскохозяйственного оборота 
131,4 тыс. га сельскохозяйственных угодий, обеспечить 
защиту от водной эрозии, затопления и подтопления 
15 тыс. га, повысить водообеспеченность орошаемых 
земель на территории 7 районов Республики Дагестан 
и Шелковского района Чеченской Республики.

Стабилизация валовых сборов и дальнейшее по-
вышение урожайности сельскохозяйственных культур 
в условиях меняющегося климата – сложная задача, 
решение которой недостижимо посредством реализа-
ции односторонних мер. Глобальное потепление, про-
явлением которого в том числе является аридизация 
климата, оказывает все более значительное влияние 
на земледелие в южных регионах страны. Последние 
5 лет ежегодно температура воздуха стабильно превы-
шает среднемноголетние значения на 1,6 °С [2].

Выполненные ВНИИГиМ исследования показа-
ли, что к 2035 г. проявления засушливых лет и засух бу-
дут встречаться чаще и потребность в орошении воз-
растет на 15 и более процентов. Основной проблемой 
уже сейчас становится дефицит водных ресурсов [6].

Расчеты, выполненные кафедрой земледелия, 
почвоведения и мелиорации Дагестанского государ-
ственного аграрного университета показали, что за по-
следние 10 лет среднегодовая температура воздуха вы-
росла на 0,9 °С и за вегетацию (апрель–октябрь) – 
на 1,8 °С, а количество осадков уменьшилось на 32 %.

Несмотря на все сложности и изменяющиеся кли-
матические условия производство продукции расте-
ниеводства в республике за последние годы постоян-
но растет, а по рису и винограду собраны рекордные 
урожаи за всю историю Дагестана. Это показывает, что 
при проведении согласованной работы сельскохозяй-
ственных товаропроизводителей и мелиораторов мож-
но добиться реальных успехов (табл. 2).

Отдельно необходимо остановиться на развитии 
рисоводства, которое является одним из главных на-

Таблица 1
Показатели эксплуатации мелиоративных систем и ГТС

Показатели 2022 2023 2024
Общая площадь фактически 
политых земель, тыс. га 262,6 314,2 247,0

в т. ч. площадь орошаемых 
земель по договорам на безвоз-
мездной основе, тыс. га

83,0 269,9 177,0

Общий объем водозабора, млн м3 2886,7 2525,8 2098,3
подано потребителям, млн м3 1956,6 1781,3 1435,4
для нужд орошения, млн м3 1665,8 1551,9 1201,7
на хозбытовые и хозяйствен-
ные нужды, млн м3 102,6 67,2 79,3

рыбохозяйственные нужды, 
млн м3 113,6 100,9 71,3

другим регионам, млн м3 53,7 40,4 21,1
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правлений в отрасли растениеводства Республики Да-
гестан. Природно-климатические условия, географи-
ческое расположение, а также преобладающие наличие 
засоленных почв, требующих регулярной промывки 
привели к тому, что в 60–80‑е годы прошлого столе-
тия в республике построены рисовые системы на пло-
щади 46 тыс. га, которые расположены на северной ча-
сти республики, в основном Кизлярском, Тарумовском 
и Бабаюртовском районах, где основными источника-
ми поливной воды являются реки Терек и Сулак.

Лучший результат в рисоводстве достигнут в 1987 г., 
когда с площади 26,2 тыс. га было собрано 89,1 тыс. т 
риса при средней урожайности 3,4 т/га. Однако с распа-
дом СССР и началом реформирования коллективных 
хозяйств, построенная мелиоративная система начала 
разрушаться, многие внутрихозяйственные каналы, кол-
лекторы превратились в бесхозяйственные. В результа-
те в начале 2000‑х годов в республике ежегодно под рис 
отводилось не более 7 тыс. га, урожайность не доходи-
ла до 2,5 т/га, а валовой сбор – в пределах 16…18 тыс. т.

Производство риса можно увеличить двумя спосо-
бами: путем расширения посевных площадей и повы-
шением урожайности [7]. Реконструкция магистраль-
ных и межхозяйственных каналов в рамках Госпро-
граммы позволила в 2019–2022 гг. завершить работы 
по реконструкции и введению в эксплуатацию 7 маги-
стральных и межхозяйственных каналов первого по-
рядка, которые оказали существенное влияние на рас-
ширение площадей рисовых систем. К ним относятся:

● магистральный канал «Старый Терек»;
● канал «Бороздиновская Прорва»;
● магистральный канал «Таловка»;
● магистральный канал «Тальма» с сооружениями 

Тальминской ОС;
● магистральный канал, коллектора канала им. 

Октябрьской революции;
● магистральный канал, головной водозабор и дру-

гие объекты, входящие в Дзержинскую оросительную 
систему;

● реконструкция Шамхал-Янгиюртовского канала.
На рост производства риса и повышения его уро-

жайности положительное влияние оказал и тот факт, 
что параллельно с реконструкцией мелиоративных объ-
ектов федеральной собственности, в республике осу-
ществлялись мероприятия по строительству, рекон-
струкции и восстановлению внутрихозяйственных оро-
сительных систем с субсидированием из федерального 
бюджета 50 % общего объема финансирования.

Проводимая работа по развитию рисовод-
ства, позволила Республике Дагестан уверенно 
выйти на второе место по валовому сбору риса 
в стране. В то же время в республике имеется по-
тенциальная возможность расширения площа-
дей рисовых систем до 50 тыс. га, но существуют 
проблемы, которые оказывают негативное влия-
ние на состояние мелиоративных систем и даль-
нейшее развитие рисоводства в республике.

Проблема 1. Более 80 % рисовых систем ре-
спублики расположены в бассейне реки Терек. 
В период посева и затопления риса (май-июнь) 
в Кизлярском и Тарумовском районах наблюда-

ется дефицит воды в р. Терек. Чрезмерная мутность р. 
Терек (более 4  кг/м3 воды, а  в  период паводков  – 
до 20 кг/м3), низкая скорость течения воды в каналах 
вызывает частое заиление каналов рисовых систем и, 
как следствие, низкая урожайность, и даже гибель по-
севов риса. Это вынуждает к поддержанию высоких го-
ризонтов воды в магистральных и межхозяйственных 
каналах, соответственно к перерасходу поливной воды.

Решение проблемы планировалось более 60 лет 
назад при строительстве Копайского гидроузла, где 
предусматривалось, кроме строительства вододелителя 
между тремя системами, строительство водохранилищ 
емкостью около 120 млн м3 для задержания наносов 
и создания регулирующих емкостей на период малово-
дья. Однако реализована только первая очередь стро-
ительства – введен в эксплуатацию Копайский гидро-
узел, а к строительству водохранилищ не приступили.

В последующем, из-за отсутствия земель для отво-
да под водохранилища и в целях гарантированной пода-
чи оросительной воды, на межхозяйственных каналах 
и коллекторах в Кизлярском районе функционирова-
ли более 50 подкачивающих и перекачивающих насо-
сных станций, в том числе 14 межхозяйственных. В на-
стоящее время механическая подача оросительной воды 
в этой зоне практически отсутствует, что связано, в пер-
вую очередь, со значительными расходами на электроэ-
нергию, потребляемую насосными станциями.

Проблема 2. Неудовлетворительное состояние кол-
лекторно-дренажной сети. В целях решения вопро-
са необходимо увеличить долю расчистки коллекто-
ров в общем объеме противопаводковых мероприятий 
и расчистке каналов. В целях решения названных про-
блем на оросительных системах, расположенных в бас-
сейнах рек Терек, Сулак, должны быть продолжены 
мероприятия по приведению их в нормативное состо-
яние и увеличению площадей, пригодных для выращи-
вания риса, включая 2‑й этап реконструкции каналов 
Таловской, Старо-Теречной, Коровской, Сулу-Чубут-
линской, Дзержинской оросительных систем феде-
ральной собственности на общую сумму 11,45 млрд 
руб. Частично эта проблема будет решена в ходе рекон-
струкции объектов Таловской и Старо-Теречной оро-
сительных систем до 2030 г., по которым проектно-и-
зыскательские работы начаты в 2025 г.

Проблема 3. В рамках реконструкции и капиталь-
ного ремонта для снижения объемов иловых отложений 
и мутности воды, подаваемой из р. Терек, считаем це-

Таблица 2

Урожайность сельскохозяйственных культур на орошаемых землях 
Республики Дагестан

Культуры
2013 г. 2018 г. 2024 г.

П В У П В У П В У
Рис 9,9 34,4 3,53 19,14 86,9 4,54 34,0 165 4,8
Виноград 16,3 125,7 78,0 19,25 171,1 8,9 23,9 301,5 12,6
Овощи 35,7 1081,5 30,3 42,0 1714,9 40,8 42,3 1470,0 34,7
Примечание. П – площадь, тыс. га; В – валовой сбор, тыс. т;  
У – урожайность, т/га.
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Аннотация. В статье рассматривается опыт использования норма-
лизованного разностного индекса влажности (NDMI) при дешифрирова-
нии спутниковых снимков орошаемых земель. Отмечается, что функция 
распределения NDMI имеет куполообразную форму графика, идентич-
ную функции распределения вегетационного индекса NDVI. Показано, 
что на ранних стадиях развития культур, различия в значениях NDMI 
не имеют статистической значимости. Почва без растительности, 
в том числе орошаемая, имеет отрицательные значения NDMI (–0,05 
± 0,01), в то время как орошаемые культуры могут иметь NDMI око-
ло 0,4. Это позволяет сделать предположение, что NDMI предпочти-
тельнее использовать для анализа не влажности почвы, а уровня водно-
го стресса культуры с целью оценки потребности в орошении.

Abstract. The experience of using the normalized difference humidity 
index (NDMI) when deciphering satellite images of irrigated land is covered in 
this article. It is noted that the NDMI distribution function has a domed graph 
shape similar to the NDVI vegetation index distribution function. It has been 
shown that in the early stages of culture development, differences in NDMI 
values do not have statistical significance. Soil without vegetation, including 
irrigated, has negative NDMI values (–0.05 ± 0.01), while irrigated crops can 
have an NDMI of about 0.4. This makes it possible to make the assumption 
that NDVI is more preferable to use crops for the analysis of not soil moisture, 
but the level of water stress in order to assess the need for irrigation.

Введение. Сельское хозяйство является самым круп-
ным потребителем воды, на долю которого по дан-

ным Продовольственной и сельскохозяйственной орга-
низации Объединенных Наций (FAO) приходится 70 % 
от всего мирового водозабора [1, 2]. Несмотря на то, что 

лесообразным установку 4 земснарядов на Таловской 
и Дзержинской системах, применение 10 передвижных 
НС для перекачки воды из коллекторов в рисовые си-
стемы и подпитки межхозяйственных каналов, а также 
восстановление двух водохранилищ на Старо-Теречной 
системе со строительством 4 стационарных насосных 
станций для регулирования объемов воды и подпитки 
рисовых систем в период затопления и сезонного ма-
ловодья с ориентировочной стоимостью 1,54 млрд руб.

Проблема 4. Рациональное использование водных 
ресурсов, направленных на создание оптимального во-
дного, воздушного, теплового и питательного режимов 
почв на мелиорированных землях и налаживание пра-
вильного учета забора воды и распределение ее меж-
ду системами, каналами и потребителями. Особенно 
это важно в бассейне реки Терек, в зоне действия Кар-
галинского гидроузла, где проектный дефицит воды 
в источнике в период посева и затопления риса (май-и-
юнь) более 121 млн м3/с. Для решения этой проблемы 
надо ввести на системах водооборот, применить ресур-
сосберегающие способы орошения (периодическое, 
дождевание), использовать совершенные средства во-
доучета, содержать гидрометрические посты и водо-
мерные устройства в нормальном рабочем состоянии 
и строго выполнять планы водопользования.

В целом, интенсивное сельскохозяйственное про-
изводство на базе орошаемого земледелия, создание 
прочной кормовой базы для животноводства, обеспе-
чение высоких урожаев зерновых культур, защита и со-
хранение сельскохозяйственных угодий от ветровой 
эрозии и опустынивания за счет проведения мелиора-
тивных мероприятий должно стать основными направ-
лениями развития АПК в Республике Дагестан.
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орошаемые угодья составляют не более 24 % от всех пахот-
ных земель, на них выращивают около 40 % продоволь-
ствия [3, 4]. Поэтому развитие технологий оперативной 
оценки качества орошения, уровня влажности почвы для 
повышения рационального расхода воды является прио-
ритетной задачей мелиоративного земледелия. Все чаще 
исследователи в своей работе активно используют данные 
дистанционного зондирование Земли (ДЗЗ), в том числе 
для оценки водного стресса растений, прогноза водопо-
требления сельскохозяйственных культур и др. [5–7]. Так, 
например, недавние исследования показывают возмож-
ность использования данных ДЗЗ для прогноза влажности 
почвы [8, 9]. Однако, несмотря на растущую доступность 
данных ДЗЗ с высоким разрешением, оценка влажности 
почвы с высокой точностью остается сложной задачей из-
за пространственно-временной изменчивости и сложных 
взаимодействий между свойствами почвы, растительно-
стью и климатическими факторами [10, 11].

Одним из способов оценки уровня влажности явля-
ется расчет спектральных индексов. Нормализованный 
разностный индекс влажности (NDMI) – это спутни-
ковый индекс, рассчитанный на основе микширования 
данных ближнего (NIR) и коротковолнового (SWIR) ин-
фракрасных каналов. По данным Европейского космиче-
ского агентства, отражательная способность канала SWIR 
характеризует изменения содержания воды в раститель-
ности, а канал NIR также характеризует состояние рас-

тительности, но в большей степени зависит от состояния 
листьев и содержания сухого вещества в них [15, 16]. Со-
четание NIR и SWIR повышает точность измерения уров-
ня водного стресса в растениях. Количество воды, содер-
жащейся в зеленой массе листвы, в значительной степе-
ни регулирует спектральную отражательную способность 
в SWIR-интервале электромагнитного спектра. Поэтому 
отражательная способность SWIR отрицательно связана 
с содержанием воды в листьях. NDMI рассчитывается:

NDMI = (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR).
Как и другие индексы имеет диапазон [–1; +1]. Отри-

цательные и низкие значения NDMI указывают на недо-
статок влаги. Положительные и высокие значения NDMI 
указывают на значительное содержание влаги. Визуализа-
ция карты NDMI позволяет проанализировать простран-
ственное распределение влаги в растительности и выя-
вить участки водного стресса или избыточной влажности.

В то же время исследователи [11, 17] отмечают, что 
NDMI является одним из наименее изученных индек-
сов для оценки влажности почвы. В [18, 19] отмечают-
ся положительные результаты использования индек-
са для прогнозирования влажности почвы при ороше-
нии таких культур как пшеница, картофель и виноград.

Цель работы заключалась в использовании индек-
са NDMI для идентификации орошаемых участков.

Материалы и методы исследования. Опытные участ-
ки расположены на землях АО «Северка» в Коломенском 
городском округе Московской области в с. Шкинь. В со-
ответствии со схемой севооборота, в 2024 г. на опытных 
участках 1 и 2 площадью 6,34 га и 18,15 га соотвествен-
но выращивали картофель (Solanum tuberosum L. сорта 
Прайм и Ньютон), на участке 3 – свеклу (Beta vulgaris L. 
сорт Кестрел F1) на площади 34,3 га. Полив осуществля-
ли дождевальной машиной кругового действия T-L. Схе-
ма опытных участков приведена на рис. 1а.

Расчет NDMI выполнен по  методу микширо-
вания исходных геопривязанных растровых изобра-
жений ближнего (NIR, B08) и  коротковолнового 
(SWIR, B11) инфракрасных областей спектра сним-
ков Sentinel‑2  с  использованием программы QGIS 
(ver. 3.36.3 «Münster»). Исходные растры имеют ме-
таданные драйвера GDAL – GeoTIFF, тип данных – 
Byte (8‑битное беззнаковое целое), система координат 
EPSG:4326 – WGS 84. Векторизация итогового растра 
NDVI выполнена в среде геоинформационной системы 
SAGA GIS 9.7.1. Оценка площадей выполнена с помо-
щью функции геометрии полигонального объекта $area.

Зональная статистика NDMI (медиана median, ми-
нимальные min и максимальные max значения) рассчи-
тывалась в среде программы QGIS (ver. 3.36.3 «Münster»). 
Обработка данных по методу группировки интервалов, 
расчета частот (с графиком накопления частот – ин-
тегральным  %), и графическое оформление результа-
тов исследования выполнены в электронных таблицах 
Microsoft Office Excel (ver. 16.10 Build 180124 (2018)). Уро-
вень статистической значимости принят 0,05, рассчиты-
валось стандартное отклонение s, доверительный интер-
вал медианы и коэффициент вариации Cv.

Посев свеклы произведен в период с 20.05.2024 
по 27.05.2024. Первые всходы появились 01.06.2024, 
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Рис. 1. Схема опытных участков 1–3: 
а–в – снимки Sentinel‑2 в естественных цветах); г–е 

– соответствующие им спектральные индексы NDMI 
за 30.05.2024 (б), 12.06.2024 (в), 19.06.2024 (г);  

4 и 5 – политые и непролитые зоны; 6 – сорная  
растительность; 7 – эрозия; 8 – границы участков
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массовые  – 05.06.2024. Посадка картофеля 
на 1‑м участке произведена 18.05.2024 и 19.05.2024, 
массовые всходы появились 08.06.2024. Посад-
ка картофеля на 2‑м участке произведена 06.05.2024 
и 16.05.2024, массовые всходы наблюдались 02.06.2024.

Для анализа выбраны наборы спектральных 
данных в даты, когда проводили поливы (30.05.2024 
и 19.06.2024) и в промежуточную дату (12.06.2024). Ус-
ловие выбора – безоблачные снимки. Также выбира-
лись снимки в естественных цветах «true color», на ко-
торых текстура соотносится с поливом (матовая (одно-
рордная) или волокнистая (радиальные или лучистые 
полосы). Дополнительно для участков 1 и 2 анализи-
ровались даты в период от начала вегетации до уборки 
(соответственно до 01.10.2024 и 18.08.2024).

Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 2 
приведены графики изменения значений спектрально-
го индекса NDMI на рассматриваемых участках. В связи 
с тем, что до середины второй декады мая среднесуточная 
температура была в среднем +6 °С при нижней границе 
амплитуды колебаний в сторону отрицательных значений 
в ночные часы, этот период характеризовался как экстре-
мальный для посевов. Такие метеорологические условия 
вызвали задержку всходов картофеля на участке 2, в свя-
зи с чем всходы на участках 1 и 2 появились практически 
одновременно. Поэтому расчет индекса NDMI для участ-
ков 1 и 2 в данном исследовании выполнен совместно.

При анализе графиков на рис. 2 выявлены сле-
дующие закономерности. В  первую дату наблюде-
ний (30.05.2024) для пашни без растительного покро-
ва статистические различия отсутствовали, медиан-
ные значения median для свеклы составили –0,05 ± 0,01 
(min = –0,24; max = 0; s = 0,04; распределение NDMI не-
равномерное – Cv = –0,59) и для картофеля –0,05 ± 0,01 
(min = –0,17; max = 0; s = 0,03; распределение неравно-
мерное – Cv = –0,59). В этот день проводили полив по-
севов свеклы, что видно на спутниковом снимке true 
color по более темному тону почвы. В целом такие зна-
чения индекса NDMI характерны для оголенной почвы.

На  12.06.2024 растения свеклы и  картофеля еще 
не были достаточно развитыми. Для посевов Beta vulgaris 
L. индекс влажности составил median = –0,04 ± 0,01 
(min = –0,18; max = 0,12; s = 0,03; распределение неравно-
мерное – Cv = –0,63) и для Solanum tuberosum L. значения 
median = –0,02 ± 0,01 (min = –0,15; max = 0,13; s = 0,02; рас-
пределение неравномерное – Cv = –0,85). Отметим, что 
на ранних стадиях развития культур практически отсут-
ствуют различия. Изменения на снимке true color также не-
существенные, однако сорная растительность (см. рис. 1б, 
поз. 6) в виде зеленых пятен в зонах появления эрозион-
ных процессов визуализируются достаточно отчетливо.

19.06.2024 полив проводили на  поле картофе-
ля, NDMI которого составил median = 0,08 ± 0,02 
(min = –0,04; max = 0,35; s = 0,06, распределение нерав-
номерное – Cv = 0,66). На посевах свеклы полив не про-
водился, индекс влажности составил median = 0,02 ± 0,02 
(min = –0,04; max = 0,35; s = 0,06; распределение край-
не неравномерное – Cv = 1,14, вероятно связано с пят-
нистой текстурой спутникового снимка (см. рис. 1в). 
На политой культуре индекс влажности больше на 0,06, 

что, в типичных условиях указывает на водный стресс 
или ранние фенологические фазы. На снимке true color 
визуализируется характерный для эродированной почвы 
дендритный рисунок. Эта особенность начала проявля-
ется уже в соседнюю дату (12.06.2024): на рис. 1д более 
влажные эродированные участки имеют наиболее выра-
женный цвет индекса. На рис. 1е эродированные участ-
ки имеют более бледную окраску, что связано с отсут-
ствием на них растительности, что свойственно для зна-
чений NDMI оголенной почвы.

На рис. 3 приведены графики хронологических 
изменений NDMI для Solanum tuberosum L. Обраща-
ет на себя внимание форма функции распределения 
NDMI, совпадающая по характеру с функцией распре-
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деления вегетационного индекса NDVI (куполообразная 
форма графика). В то же время отрицательные и низкие 
положительные значения NDMI фиксируются не толь-
ко в начале вегетационного периода, как это характер-
но для NDVI, но и в период активной вегетации культу-
ры. В ходе исследования обнаружена следующая зако-
номерность в визуализации NDMI. Голая почва имеет 
низкие значения индекса (–0,08), а неубранная культу-
ра 16.08.2024 имеет характерный плотный цвет и более 
высокие значения индекса влажности (0,2…0,22).

Заключение. В рассмотренном примере видно, что 
на ранних стадиях развития культур различия в зна-
чениях NDMI не  имеют статистической значимо-
сти. Орошаемая почва без растительности, имеет от-
рицательные значения NDMI (–0,05 ± 0,01), в то вре-
мя как орошаемые культуры могут иметь NDMI около 
0,4. Это позволяет сделать предположение о том, что 
NDMI более предпочтительнее использовать для ана-
лиза не влажности почвы, а уровня водного стресса 
культуры с целью оценки потребности в орошении.

ЛИТЕРАТУРА
1. Решение проблем с водой с сельском хозяйстве // Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO). URL: http://www.
fao.org/3/cb1447ru/online/cb1447ru.html# (Дата обращения: 11.07.2023).

2. Аналитический обзор проблемы взимания платы за воду 
в орошаемом земледелии / С.В. Брыль // Экология и строительство. 
2023. № 4. С. 16–21. DOI: 10.35688/2413-8452-2023-04-003.

3. Portmann F.T., Siebert S., Döll P. MIRCA2000 – global monthly 
irrigated and rainfed crop areas around the year 2000: a new high-resolution 
data set for agricultural and hydrological modeling // Global Biogeochem. 
Cycles. 2010. Vol. 24, GB1011. DOI: 10.1029/2008GB003435.

4. Half of twenty-first century global irrigation expansion has been 
in water-stressed regions // Mehta P., Siebert S., Kummu M. [et al.] // 
Nat Water. 2024. Vol. 2. P. 254–261. DOI: 10.1038/s44221-024-00206-9.

5. Uav-based remote sensing in plant stress imagine using high-resolution 
thermal sensor for digital agriculture practices: A meta-review / Awais M. [et 
al.] // Int. J. Environ. Sci. Technol. 2022. DOI: 10.1007/s13762-021-03801-5.

6. Remote sensing for agriculture and resource management / Kumar S. 
[et al.] // In Natural Resources Conservation and Advances for Sustainability. 
2022. P. 91–135. DOI: 10.1016/B978-0-12-822976-7.00012-0.

7. Бубер А.А., Брыль С.В. Анализ методических подходов к обо-
снованию режимов орошения сельскохозяйственных культур // Эко-
логия и строительство. 2024. № 4. С. 52–58. DOI: 10.35688/2413-8452-
2024-04-007.

8. Soil moisture measuring techniques and factors affecting the moisture 
dynamics: A comprehensive review / Rasheed M.W., Tang J., Sarwar A. [et 
al.] // Sustainability. 2022. Vol. 14. 11538. DOI: 10.3390/su141811538.

9. Celik M.F., Isik M.S., Yuzugullu O., Fajraoui N., Erten E. Soil 
moisture prediction from remote sensing images coupled with climate, soil 
texture and topography via deep learning // Remote Sens. 2022. Vol. 14. 
5584. DOI: 10.3390/rs14215584.

10. Bwambale E., Abagale F.K., Anornu G.K. Smart irrigation 
monitoring and control strategies for improving water use efficiency in 
precision agriculture: A review // Agric. Water Manag. 2022. Vol. 260, 
107324. DOI: 10.1016/j.agwat.2021.107324.

11. Koohikeradeh E., Jose Gumiere S., Bonakdari H. NDMI-Derived 
Field-Scale Soil Moisture Prediction Using ERA5 and LSTM for Precision 
Agriculture // Sustainability. 2025. Vol. 17. 2399. DOI: 10.3390/su17062399.

15. Wang L., Qu J.J., Hao X., Hunt J.E.R. Estimating dry 
matter content from spectral reflectance for green leaves of different 
species  // Int. J. Remote Sen. 2011. Vol. 32. P. 7097–7109. DOI: 
10.1080/01431161.2010.494641.

16. Strashok O., Ziemiańska M., Strashok V. Evaluation and 
Correlation of Normalized Vegetation Index and Moisture Index in Kyiv 
(2017–2021) // Journal of Ecological Engineering. 2022. Vol. 23(9). P. 
212–218. DOI: 10.12911/22998993/151884.

17. Lykhovyd P.V., Sharii V.O. Normalised difference moisture 
index in water stress assessment of maize crops // Agrology. 2024. Vol. 7. 
P. 21–26. DOI:10.32819/202403.

18. Hosseini Chamani F., AFirouzi F., Amerykhah H. Pedotransfer 
Function (PTF) for Estimation Soil moisture using NDVI, land surface 
temperature (LST) and normalized moisture (NDMI) indices // J. Water Soil 
Conserv. 2019. Vol. 26. P. 239–254. DOI: 10.22069/jwsc.2019.15306.3053.

19. Safi A.R., Karimi P., Mul M., Chukalla A., de Fraiture C. 
Translating open-source remote sensing data to crop water productivity 
improvement actions // Agric. Water Manag. 2022. Vol. 261. 107373. DOI: 
10.1016/j.agwat.2021.107373.

REFERENCES
1. Reshenie problem s vodoi s sel’skom khozyaistve // Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO). URL: http://www.fao.
org/3/cb1447ru/online/cb1447ru.html# (Data obrashcheniya: 11.07.2023).

2. Analiticheskii obzor problemy vzimaniya platy za vodu v 
oroshaemom zemledelii / S.V. Bryl’ // Ekologiya i stroitel’stvo. 2023. № 4. 
S. 16–21. DOI: 10.35688/2413-8452-2023-04-003.

3. Portmann F.T., Siebert S., Döll P. MIRCA2000 – global monthly 
irrigated and rainfed crop areas around the year 2000: a new high-resolution 
data set for agricultural and hydrological modeling // Global Biogeochem. 
Cycles. 2010. Vol. 24, GB1011. DOI: 10.1029/2008GB003435.

4. Half of twenty-first century global irrigation expansion has been 
in water-stressed regions // Mehta P., Siebert S., Kummu M. [et al.] // 
Nat Water. 2024. Vol. 2. P. 254–261. DOI: 10.1038/s44221-024-00206-9.

5. Uav-based remote sensing in plant stress imagine using high-resolution 
thermal sensor for digital agriculture practices: A meta-review / Awais M. [et 
al.] // Int. J. Environ. Sci. Technol. 2022. DOI: 10.1007/s13762-021-03801-5.

6. Remote sensing for agriculture and resource management / Kumar S. 
[et al.] // In Natural Resources Conservation and Advances for Sustainability. 
2022. P. 91–135. DOI: 10.1016/B978-0-12-822976-7.00012-0.

7. Buber A.A., Bryl’ S.V. Analiz metodicheskikh podkhodov k 
obosnovaniyu rezhimov orosheniya sel’skokhozyaistvennykh kul’tur / // 
Ekologiya i stroitel’stvo. 2024. № 4. S. 52–58. DOI: 10.35688/2413-8452-
2024-04-007.

8. Soil moisture measuring techniques and factors affecting the moisture 
dynamics: A comprehensive review / Rasheed M.W., Tang J., Sarwar A. [et 
al.] // Sustainability. 2022. Vol. 14. 11538. DOI: 10.3390/su141811538.

9. Celik M.F., Isik M.S., Yuzugullu O., Fajraoui N., Erten E. Soil 
moisture prediction from remote sensing images coupled with climate, soil 
texture and topography via deep learning // Remote Sens. 2022. Vol. 14. 
5584. DOI: 10.3390/rs14215584.

10. Bwambale E., Abagale F.K., Anornu G.K. Smart irrigation 
monitoring and control strategies for improving water use efficiency in 
precision agriculture: A review // Agric. Water Manag. 2022. Vol. 260, 
107324. DOI: 10.1016/j.agwat.2021.107324.

11. Koohikeradeh E., Jose Gumiere S., Bonakdari H. NDMI-Derived 
Field-Scale Soil Moisture Prediction Using ERA5 and LSTM for Precision 
Agriculture // Sustainability. 2025. Vol. 17. 2399. DOI: 10.3390/su17062399.

15. Wang L., Qu J.J., Hao X., Hunt J.E.R. Estimating dry 
matter content from spectral reflectance for green leaves of different 
species  // Int. J. Remote Sen. 2011. Vol. 32. P. 7097–7109. DOI: 
10.1080/01431161.2010.494641.

16. Strashok O., Ziemiańska M., Strashok V. Evaluation and 
Correlation of Normalized Vegetation Index and Moisture Index in Kyiv 
(2017–2021) // Journal of Ecological Engineering. 2022. Vol. 23(9). P. 
212–218. DOI: 10.12911/22998993/151884.

17. Lykhovyd P.V., Sharii V.O. Normalised difference moisture 
index in water stress assessment of maize crops // Agrology. 2024. Vol. 7. 
P. 21–26. DOI:10.32819/202403.

18. Hosseini Chamani F., AFirouzi F., Amerykhah H. Pedotransfer 
Function (PTF) for Estimation Soil moisture using NDVI, land surface 
temperature (LST) and normalized moisture (NDMI) indices // J. Water Soil 
Conserv. 2019. Vol. 26. P. 239–254. DOI: 10.22069/jwsc.2019.15306.3053.

19. Safi A.R., Karimi P., Mul M., Chukalla A., de Fraiture C. 
Translating open-source remote sensing data to crop water productivity 
improvement actions // Agric. Water Manag. 2022. Vol. 261. 107373. DOI: 
10.1016/j.agwat.2021.107373.

Зверьков Михаил Сергеевич, канд. техн. наук, вед. науч. со-
трудник, ORCiD: 0000000283484391, Scopus 57221661750, 
РИНЦ AuthorID: 751258; Смелова Светлана Станиславов-
на, канд. биол. наук, доцент, ст. науч. сотрудник, ORCiD: 
0009000917170026, Scopus 6504283625, РИНЦ AuthorID: 651060; 
Брыль Сергей Валерьевич, канд. техн. наук, вед. науч. сотруд-
ник, РИНЦ AuthorID: 649079; Степанова Татьяна Георгиевна, 
канд. техн. наук, вед. науч. сотрудник; Булгакова Татьяна Ген-
надьевна, мл. науч. сотрудник, РИНЦ AuthorID: 1254680 (Все-
российский НИИ систем орошения и сельскохозяйственного во-
доснабжения «Радуга», Московская обл., г. Коломна).



37

Мелиорация и водное хозяйство, № 3, 2025ОРОШЕНИЕ

Ключевые слова: капельное орошение, поливной трубопровод, ка-
пельница, оросительная вода, водоисточник.

Keywords: drip irrigation, irrigation pipeline, dropper, irrigation water, 
water source.

Аннотация. В исследовании отражены основные вопросы, которые 
решаются при рассмотрении качества и подготовки поливной воды. 
В результате научно-аналитических исследований установлены основ-
ные показатели влияния оросительной воды на поливные трубопроводы. 
Предложены к обязательному использованию различные конструкции 
фильтров в зависимости от химических свойств поливной воды и спо-
собов ее подготовки. Рекомендованы к обязательному использованию 
гидроциклонные аппараты для очистки оросительной воды от крупных 
песчаных и илистых твердых частиц. Определена необходимость про-
ведения купоросования воды на водоемах комплексного назначения в ре-
гулирующих или водопропускных сооружениях. Рекомендовано приме-
нять от биозагрязнений промывку сети поливных трубопроводов серно-
кислой медью 5 г/м3 (по чистой меди) в течение 30 мин с последующей 
промывкой чистой водой. Рекомендованы способы и режимы хлориро-
вания оросительной воды, которые должны быть увязаны с показате-
лями анализа воды и устранением именно той проблемы, которую вы-
являет анализ. Рекомендовано к использованию механизированная рас-
кладка и уборка трубопроводов наземного исполнения.

Abstract. This study reflects the main issues that are addressed when 
considering the quality and preparation of irrigation water. As a  result, 
scientific and analytical studies have been conducted and the main indicators 
of the effect of irrigation water on irrigation pipelines have been established. 
Various filter designs are proposed for mandatory use, depending on the 
chemical properties of irrigation water and methods of its preparation. 
Hydrocyclone devices for cleaning irrigation water from large sandy and silty 
solid particles are recommended for mandatory use. The necessity of carrying 
out vitriolization of water in reservoirs of complex purpose in regulating 
or culverts has been determined. It is recommended to use flushing of the 
irrigation pipeline network with copper sulfate 5 g/m3 (pure copper) for 30 
minutes, followed by flushing with clean water. The methods and modes of 
chlorination of irrigation water are recommended, which should be linked 
to the indicators of water analysis and eliminate exactly the problem that the 
analysis reveals. It is recommended to use a mechanized layout and cleaning 
of pipelines of ground-based design.

Введение. Широкое использование капельного оро-
шения позволяет повышать продуктивность сель-

скохозяйственных культур и улучшить качество полу-
чаемой продукции. В системах капельного орошения 
доминирующую роль играют поливные трубопроводы 
одноразового применения с толщиной стенки от 0,15 
до  0,2  мм. В  последнее время 
возрастает тенденция примене-
ния поливных трубопроводов 
капельного орошения много-
летнего использования на мно-
голетних насаждениях, особен-
но шпалерного типа, широко 
внедряемых в южных регионах 
страны. Поддержание работо-
способности и продление срока 
службы поливных трубопрово-
дов капельного орошения дик-
тует важность правильного об-
служивания капельных систем. 
Существует множество методов 
подготовки оросительной воды 

и рекомендаций борьбы с загрязнением внутренних 
полостей системы.

Рядом отечественных и зарубежных ученых, таких 
как Ю.А. Юнчик, В.В. Носников, В.П. Максименко, 
С.А. Зайцев и др. [1–3], проведены комплексные науч-
ные исследования, затрагивающие качество поливной 
воды в системах трубопроводов капельного орошения. 
Однако отсутствуют исследования о влиянии качества 
воды на срок эксплуатации поливных трубопроводов.

Целью исследования является проведение науч-
но-аналитического обзора для обоснования необхо-
димости подготовки оросительной воды, в том чис-
ле в водоисточнике, и профилактики от засорения ка-
пельниц во время эксплуатации, которые оказывают 
влияние на качество водораспределения и срок экс-
плуатации поливных трубопроводов капельного оро-
шения [4, 5].

Методы и объект исследования. При проведении 
исследований используются аналитические методы 
оценки качества воды и ее влияния на эксплуатаци-
онные характеристики трубопроводов для капельного 
орошения. Имеющаяся информация в доступных науч-
ных источниках о качестве поливной воды и ее физи-
ко-механических характеристиках позволяет оценить 
возможные сроки эксплуатации поливных трубопро-
водов для капельного орошения.

Объектом аналитического исследования являет-
ся оросительная вода. В настоящем исследовании вы-
полнено обобщение требований к оросительной воде 
для капельного орошения позволяет понять причины 
и методы борьбы с проблемами, вызывающими засо-
рение капельниц.

Основная часть. Вода – это жидкая среда, которая, 
в зависимости от водоисточника, содержит определен-
ное количество механических, химических и биологи-
ческих примесей. Пригодность воды по степени ее воз-
действия на элементы системы капельного орошения 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИВНЫХ 
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Таблица 1

Пригодность воды по степени воздействия на элементы системы капельного орошения 

Показатель
Уровень опасности

Низкий Умеренный Высокий
Общая минерализация, мг/дм3 <500 500…2000 >2000
Взвешенные твердые примеси, мг/л <50 50…100 >100
НСО3, мг-экв/л <2,0 >2,0 >2,5
рН 6…7 7…8 >8
Содержание марганца, мг/л <0,1 0,1…1,5 >1,5
Содержание железа, мг/л <0,2 0,2…1,5 >1,5
Содержание сероводорода, мг/л 0,2 0,2…2,0 >2,0
Количество популяций бактерий <10∙106 10∙106…50∙106 >50∙106

Границы индекса стабильности 
воды Ic

–0,5 <Ic < +0,5 –0,5 <Ic > +0,5 –0,5 <Ic > +0,5
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и допустимое содержание взвешенных частиц мине-
рального и органического происхождения в ороситель-
ной воде приведены в табл. 1 [6] и табл. 2 [7].

Качество оросительной воды по индексу стабиль-
ности Iс характеризует коррозионные свойства воды 
и возможность выпадения в осадок труднораствори-
мых карбонатов кальция. При показателе Iс < –0,5 воз-
можна коррозия металлических частей оросительной 
системы, при Iс > +0,5 возможно выпадение в осадок 
карбоната кальция и соответственно засорение трубо-
проводов и капельниц.

Оптимальная температура оросительной воды для 
сельскохозяйственных культур 10…25 °С (допустимая 
10…35 °С). рН оросительной воды после фильтрации 
не должен быть менее 6 и более 7, кроме случаев внесе-
ния удобрений или химикатов. Исполнительным эле-
ментом водораспределения в капельных системах яв-
ляется эмиттер, который интегрирован с внутренней 
стенкой трубопровода и образует с ней единую кон-
струкцию капельницы. Эмиттер имеет отверстия вход-
ного фильтра, канал лабиринта для компенсации дав-
ления, полость бассейна с водовыпускным отверсти-
ем над ним в стенке трубопровода. Отверстия входного 
фильтра имеют проходные сечения от 0,25 мм, а канал 
лабиринта ширину и высоту от 0,5 до 1,2 мм, поэтому 
подготовка воды для полива и последующая профи-
лактика засоров капельниц должна быть очень тща-
тельной, особенно на системах многолетнего исполь-
зования.

Результаты и обсуждение. Для обеспечения рабо-
тоспособности системы капельного орошения, пре-
жде всего, необходимо провести анализ воды в водо-
источнике с целью определения правильного подбора 
фильтрационного оборудования (табл. 3) и плани-
рования мероприятий по ее улучшению и профи-
лактическим промывкам системы от загрязнения.

Фильтростанция является ключевым элемен-
том системы, от которого зависит ее эффектив-
ность и долговечность. Часто фермеры пренебре-
гают принципами подбора фильтрационного обо-
рудования с целью экономии. Для очистки воды 
применяют фильтры различных конструкций, ко-
торые разделяют на засыпные песчано-гравийные, 
дисковые, сетчатые и вихревые. Выбор фильтра 
зависит от качества воды, степени его загрязнения 
и пропускаемого расхода. При наличии большого 
количества песка в воде первой ступенью очистки 

воды должен быть гидроциклон в качестве предвари-
тельной фильтрации. В целях надлежащего его функ-
ционирования необходимо, чтобы перепад давления 
между входным и выходным, составлял более 6…7 м. 
При применении гидроциклона по мере накопления 
песка необходимо очищать нижний бак (но не менее 
2 раз в сутки), открывая дренажный кран. Во время ра-
боты гидроциклона для промывания необходимо дав-
ление воды 2…3 атм.

При использовании воды из открытого водоема 
необходимо использовать песчано-гравийные филь-
тры. Эти фильтры предназначены для удаления ор-
ганических и неорганических частиц и представляют 
собой закрытые емкости, в которых в качестве филь-
трующего элемента используется колотый гранитный 
песок фракции 1,2…2,4 мм. Фильтры с кварцевым пе-
ском, используют частицы с размерами от 0,3 до 1,2 мм 
и гарантируют, фильтрацию всех частиц с размером, 
выше 80 мкм. Давление воды, рекомендуемое на вхо-
де в фильтростанцию, составляет не менее 3 атм. (при 
более низком давлении снижается эффективность 
промывания гравийного наполнителя обратным по-
током воды). Периодичность промывания фильтров 
зависит от степени загрязнения воды и интенсивно-
сти водопотока. При «грязной» воде необходимо про-
мывать фильтры не реже 1 раза в час. Минимальное ко-
личество промываний (при «чистой» воде) – не менее 
2 раз в сутки. Средний срок службы гравия составляет 
3…5 лет и зависит от интенсивности работы фильтра, 
после чего подлежит полной замене.

В качестве контрольных после песчано-гравийно-
го фильтра, при заборе воды из открытых водоисточ-
ников обязательно устанавливаются сетчатые или дис-
ковые фильтры тонкой очистки. Дисковые фильтры 
по сравнению с сетчатыми более надежные и имеют 
более продолжительный срок эксплуатации фильтрую-
щего элемента (картриджа). Картриджи (сетчатые, дис-
ковые) подвержены износу и сохраняют свои свойства 
2…3 года, после чего необходима их замена.

Фильтрация воды защитит систему от мелких ча-
стиц песка, органики, не растворившихся компонентов 
удобрений, крупного ила, части водорослей, но всегда 
надо помнить, что полного очищения путем фильтра-
ции добиться нельзя. Качество очистки воды зависит 
от параметров фильтрующего элемента, выраженное 
в количестве отверстий на один дюйм и обозначает-

Таблица 3

Зависимость типа фильтров от источника воды 

Тип водо-
источника

Источник 
воды

Загрязняющие  
элементы Тип фильтрации

Подзем-
ные воды

Скважина Песок, карбо-
наты кальция

Сетчатый или дис-
ковый фильтры

Глубинная 
скважина

Песок, карбонаты 
кальция, железо

Сетчатый фильтр 
и сепаратор песка 
(по необходимости)

Поверх-
ностные 
воды

Река Органическое 
вещество, водо-
росли

Песчано-гравий-
ный и контрольные 
фильтры

Канал
Водохра-
нилище

Таблица 2

Допустимое содержание взвешенных частиц минерального 
и органического происхождения в оросительной воде 

Размеры  
проходных  

отверстий, мм

Взвешенные частицы Гидробионты
Концентра-
ция, мг/дм3

Размер ча-
стиц, мкм

Концентра-
ция, мг/дм3

Размер ча-
стиц, мкм

<1 30…50 <50 5 <50
1…2 50…100 <70 10 <100
>2 100…300 <100 15 <150

Примечание. Для каждой модели капельницы сведения 
требуют уточнения.
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ся в mesh (меш). Для большинства капельных трубо-
проводов этот параметр не должен быть ниже, чем 120 
mesh или 0,125 мм.

Конструктивное исполнение фильтров зави-
сит от расхода системы капельного орошения, оро-
шаемой площади и степени очистки. В зависимости 
от величины расхода системы капельного орошения 
из отдельных фильтров собирается необходимое ко-
личество блоков, модулей, объединяемых в фильтра-
ционные станции. В зависимости от количества ком-
плектующих модулей, обеспечивают соответствующий 
пропуск воды.

Но через фильтры все равно проходят частицы 
мельчайшего ила, растворенные в воде соли, микро-
организмы, осаждающиеся во внутренних полостях 
трубопроводов. Осаждение взвешенных частиц связа-
но со скоростью воды в трубопроводе: чем она ниже, 
тем осаждение происходит эффективнее и способству-
ет накоплению отложений и закупорки капельниц. По-
этому оросительная сеть нуждается в периодическом 
уходе. Система капельного орошения нуждается в пе-
риодических промывках чистой водой со скоростями 
течения воды не менее 0,5 м/с и давлением с коэффи-
циентом 1,3…1,5 от рабочего, открывая поочередно 
концевые заглушки на 5…8 капельных линиях. Вре-
мя промывки не должно быть менее 5 мин или до чи-
стой воды.

При использовании воды из открытых водоисточ-
ников, возникает угроза засорения системы гидро-
бионтами в виде сине-зеленых водорослей, железистых 
и сернокислых бактерий и других микроорганизмов. 
Гидробионты, попадая в поливную сеть, на фоне те-
плой воды и достаточного количества питательных ве-
ществ, начинают бурно развиваться, образуя конгломе-
раты, забивающие капельницы. Для предотвращения 
попадания гидробионтов в систему с оросительной во-
дой применяют прием купоросования воды на водое-
мах комплексного назначения в регулирующих или во-
допропускных сооружениях (бассейнах, аквакамерах, 
трубопроводах) при менее 25…30 млн кл/л сине-зеле-
ных водорослей путем равномерного распределения 
медного купороса на поверхности воды с концентраци-
ей не более 0,1 г/м3 (по чистой меди 1 мг/л), при тем-
пературе воды не ниже +17 °С и штилевом состояние 
водоема до 12 ч дня, когда основная масса водорослей 
находится на поверхности. Такая процедура безвредна 
для скота, рыбы и орошаемых культур. На водоисточ-
никах технического назначения при содержании в воде 
более 10 млн кл/л медный купорос вносится по поверх-
ности из расчета 0,3…0,7 г/м3 по чистой меди. Необхо-
димое время контакта не менее 5 ч.

Уменьшению попадания гидробионтов в систему 
капельного орошения способствуют:

● ночные и ранние утренние поливы (с 18 до 24 ч 
и  с  0 до  8  ч), когда концентрация гидробионтов 
на уровне водозаборного устройства наименьшая;

● забор оросительной воды с глубины более 2,5 м;
● сооружение легких навесов для защиты регули-

рующих бассейнов и аванкамер от проникновения сол-
нечной радиации;

● периодическая обработка воды в регулирующих 
бассейнах повышенными дозами медного купороса 
(1…5 г/м3) с последующей обязательной их очисткой;

● регулярная очистка ила при слое в 2 см, но не ме-
нее 3 раз за ротационный период в промежуточных ре-
гулирующих бассейнах.

Биозагрязнение системы предотвращают промыв-
кой сети сернокислой медью 5 г/м3 (по чистой меди) в те-
чение 30 мин с последующей промывкой чистой водой.

От биозагрязнения системы проводятся промыв-
ки сети хлорной известью 20 г/м3 или 20 мг/л. Часто-
та – 1 раз в месяц и в конце сезона. Время промывки 
10…60 мин. С последующей промывкой чистой водой. 
Рекомендуемые способы и режимы хлорирования оро-
сительной воды должны быть увязаны с показателями 
анализа воды и устранением именно той проблемы, ко-
торую выявляет анализ. При хлорировании надо пом-
нить, что применение высоких концентраций хлора 
недопустимо из-за высокой разъедающей способности 
хлора к молекулам полиэтилена, особенно при высо-
ком давлении и высоких температурах (происходит хи-
мическая деградация с образованием трещин в стенках 
труб), а также надо следовать требованиям п. 17 ГОСТ 
17.1.3.13–86 [8], чтобы не допускать загрязнения по-
верхностных вод при сельскохозяйственном ороше-
нии. Безопасная для растений и полиэтилена доза хло-
ра до 10 мг/л при постоянном применении или 50 мг/л 
при периодическом применении.

Другой проблемой оросительной воды является 
ее минерализация, то есть количественное содержа-
ние растворенных в ней солей. Жесткая вода с высо-
ким содержанием солей кальция, магния, железа и т. п. 
способствует засорению капельниц в поливных трубо-
проводах. Считается, что содержание растворимых со-
лей в воде в пределах до 3 г/л пригодно для капельно-
го орошения. Особенно важно определение минерали-
зации воды для регионов с повышенным содержанием 
минералов в воде. Допустимые уровни минерализации 
воды приведены в табл. 4 [9].

По мнению Л.А. Воеводиной, степень пригодно-
сти воды для капельного орошения с различным со-
держанием физических, биологических, химических 
загрязнителей и токсичных ионов можно разделить 
на три категории: вызывающие проблемы незначитель-
ной, средней или высокой сложности (табл. 5) [10, 11].

Определить степень пригодности оросительной 
воды в водоисточнике можно методом расчета коэф-

Таблица 4

Допустимые уровни минерализации поливной воды 

Класс качества 
оросительной 

воды

Допустимые уровни минерализации оросительной 
воды с гранулометрическим составом

Тяжелый и(или)
ППК >30

Средний и(или)
ППК = 30…15

Легкий и(или)  
с ППК <15

I неопасный 0,2…0,5 0,2…0,6 0,2…0,7
II малоопасный 0,5…0,8 0,6…1,0 0,7…1,2
III умеренно 
опасный 0,8…1,2 1,0…1,5 1,2…2,0

IV опасный Более 1,2 Более 1,5 Более 2
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фициента Стеблера или ирригационному коэффици-
енту. Для расчета коэффициента Стеблера Ка приме-
няют формулы [12]:

К
r

а = −
288

5 Cl
.

Соотношение концентрации содержания иона Na+ 
меньше, чем содержание иона Cl–, т. е. rNa+ <rCl– . При-
сутствует хлорид натрия.

К
r r

а =
+ −

288

4Na Cl+
.

Соотношение концентрации мг-экв/л содержа-
ния иона Na+ больше содержание иона Cl–, но мень-
ше суммарного содержания ионов сильных кислот, т. е. 
rCl– + rSO4

2– >rNa+ <rCl–. Присутствует хлорид натрия 
и карбонат натрия.

К
r r r

а =
− −− −

288

10 5 9 4
2Na Cl SO+

.

Соотношение концентрации мг-экв/л содержания 
иона Na+ больше суммарного содержания ионов силь-
ных кислот rNa+ >rCl– + rSO4

2–. Присутствует хлорид, 
сульфат и карбонат натрия. Содержание данного иона 
в мг-экв/л обозначают r.

Степень пригодности воды в  водоисточнике 
по оценке значений коэффициента Стеблера Ка при-
ведена в табл. 6. Минеральные соли, при определен-
ных условиях выпадают в осадок, накапливающийся 
в полостях трубопроводов и капельниц, что приводит 
к их закупорке. Полив водой с показателем рН выше 
5,8 способствует образованию минеральных отложе-
ний.

При высоком содержании в водоисточнике солей 
железа (10 мг/л и более) эффективным методом счи-
тается барбатация, которая способствует окислению 
железа и выпадению его в осадок. Аэрацию воды в во-
доеме лучше проводить до полива. Для аэрации при-
годны водоемы без течения, аванкамеры и подобные 
водоприемники.

Для предотвращения закупорки капельниц по-
ливные трубопроводы необходимо промывать слабы-
ми растворами (0,6 %) ортофосфорной (85 % Н3РО4), 
сернокислой (Н2SO4), азотной (60 % HNO3) или соля-
ной кислоты (33 % НСl). Заглушки при этом должны 
быть закрыты. Прием применяется в основном на лен-
тах и трубках многолетнего использования. После кис-
лотной обработки систему промывают чистой водой 
в течение не менее 10 мин, открывая концевые заглуш-

ки поливных трубопроводов. Затем закрыв заглушки – 
промывают до 30 мин через капельницы. При необ-
ходимости промывают повторно. Надо помнить, что 
кислота всегда добавляется в воду, а не наоборот! Ча-
стота таких промывок – один раз в месяц и обязатель-
ная в конце сезона перед уборкой на хранение.

Работоспособность капельниц возрастает при ча-
стых поливах малыми поливными нормами, что пред-
отвращает отложение солей на стенках лабиринта при 
высыхании.

На срок службы многолетних поливных трубо-
проводов большое влияние оказывают методы их 
раскладки, уборки после эксплуатации и хранение. 
Раскладывать и  убирать трубопроводы наземного 
применения лучше всего специальными механизи-
рованными средствами. При их ручном волочении 
происходит трение о грунт, которое приводит к об-
разованию на трубках царапин и потертостей, пони-
жающих прочность трубок, особенно тонкостенных. 
Перед уборкой трубопроводы должны быть подготов-
лены. Обязательно должна быть проведена промывка 
системы слабым раствором кислоты. После чего, не-
обходимо удалить воду из внутренних полостей с по-
мощью воздушного компрессора путем подачи доста-
точного количества воздуха в трубки с открытыми за-
глушками. Давление продувки не должно превышать 
максимально допустимое. Качество продувки зависит 
не от давления, а от объема воздуха, подаваемого в си-
стему. Затем трубопроводы надлежит смотать в бухты, 
используя специальные средства механизации. При-
чем внутренний диаметр бухт должен соответствовать 

Таблица 5

Показатели оценки пригодности воды  
для систем капельного орошения 

Компонент, содержащийся 
в воде

Степень сложности проблемы
Незна-
читель-

ная
Средняя Высо-

кая

Физическое засорение капельниц
Взвешенные вещества, мг/л <50 50…100 >100

Химическое засорение капельниц
рН <7 7…8 >8
Железо Fe, мг/л <0,1 0,1…1,5 >1,5
Марганец Mn, мг/л <0,1 0,1…1,5 >1,5
Сероводород Н2S, мг/л <0,2 0,2…2,0 >2,0
Минерализация, мг/л <500 500…2000 >2000

Биологическое засорение капельниц
Количество бактерий, шт./л <10000 10000…50000 >50000

Влияние на урожайность культуры
Электропроводность ЕС, 
мСм/см <0,75 0,75…3,0 >3,0

Нитраты, мг/л <5 5…30 >30
Токсичность отдельных ионов

Бор, мг/л <0,7 0,7…3,0 >3,0
Хлорид, мг/л <4 4…10 >10,0
Хлорид, мг-экв/л <142 142…355 >355
Натрий (SAR)* <3,0 3…9 >9
* – оценка воды по опасности осолонцевания (SAR).

Таблица 6

Качество оросительной воды по Ка

Ка Пригодность воды для орошения

Более 18 Хорошая, успешно применяется для орошения
6…18 Удовлетворительная, в почве могут накапли-

ваться щелочи
1,2…5,9 Неудовлетворительная, при поливе необхо-

дим искусственный дренаж
Менее 1,2 Плохая, непригодная для орошения
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оптимальному, чтобы трубопроводы не деформиро-
вались, это около 500 мм для всех диаметров капель-
ных трубок. Хранить бухты поливных трубопроводов 
капельного орошения надо в сухих складских поме-
щениях с ровным чистым полом, лучше на картоне, 
при положительных температурах в горизонтальном 
положении и штабелем, не превышающим 2 м. Ме-
ста хранения должны быть защищены от проникно-
вения грызунов. Соблюдение регламента обслужива-
ния и хранения поливных трубопроводов капельного 
орошения увеличивает эффективность их примене-
ния и продляет срок службы.

Выводы и рекомендации. Установлены основные 
показатели влияния оросительной воды на поливные 
трубопроводы (на  основании показателей табл.  1). 
Предложены к обязательному использованию различ-
ные конструкции фильтров в зависимости от химиче-
ских свойств поливной воды и способов ее подготов-
ки. Рекомендованы к обязательному использованию 
гидроциклонные аппараты для очистки оросительной 
воды от крупных песчаных и илистых твердых частиц. 
Определена необходимость проведения купоросова-
ния воды на водоемах комплексного назначения в ре-
гулирующих или водопропускных сооружениях. Ре-
комендовано применять от биозагрязнений промыв-
ку сети поливных трубопроводов сернокислой медью 
5 г/м3 (по чистой меди) в течение 30 мин с последую-
щей промывкой чистой водой. Рекомендованы спосо-
бы и режимы хлорирования оросительной воды, ко-
торые должны быть увязаны с показателями анализа 
воды и устранением именно той проблемы, которую 
выявляет анализ. Рекомендовано к использованию ме-
ханизированная раскладка и уборка трубопроводов на-
земного исполнения.
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Аннотация. В торфяных мелиорируемых почвах определены экс-
тремальные значения активности энзимов: уреазы – от 0,03 до 0,64 мг 
NH3

–/(г·24 ч), нитрат- и нитритредуктазы, соответственно от 0,18 
до 1,95 мг восстановленного NО3

–/(г·24 ч), от 0,61 до 1,03 мг восста-
новленного NО2

–/(г·24 ч). Установлено, что образование нитратов 
в торфяных почвах происходит на границе раздела двух фаз: почва – 
поровый раствор. При осушении в почвах активизируются процессы 
энзимологической трансформации азота, и происходит вынос их под-
вижных соединений с дренажным стоком.

Abstract. In reclaimed peat soils, extreme values of the activity of enzymes 
were determined: urease – from 0,03 to 0,64 mg NH3

–/(g·24 h), nitrate- and 
nitritereductase, respectively, from 0,18 to 1,95 mg of reduced NO3

–/(g·24 h) 
and from 0,61 to 1,03 mg of reduced NO2

–/(g·24 h). It has been established 
that the formation of nitrates in peat soils occurs at the interface between two 
phases: soil – pore solution. During drainage, the processes of enzymological 
transformation of nitrogen are activated in soils, and their mobile compounds 
are removed with drainage runoff.

Почвенный покров является биоэнергетической 
и биогеохимической системой, обладающей спо-

собностью саморазвития, самоуправления и создания 
режима, обеспечивающего существование в нем биоты, 
что должно учитываться при проведении мелиорации. 
Установлено, что при осуществлении эффективных 
приемов химизации и мелиорации, обеспечивающих 
получение наиболее высоких урожаев сельскохозяй-
ственных растений, в почве происходит активизация 
биологических процессов, выражающаяся в нараста-
нии численности микроорганизмов, усилении актив-
ности почвенных ферментов, интенсивности дыхания 
и других показателей. Известно, что активность фер-
ментов является устойчивым и чувствительным пока-
зателем биологической активности почв [1–3]. Иссле-
дования энзимологической активности более широко 
представлены по минеральным почвам [4]. Публика-
ции по энзимологической активности торфяных почв 
практически единичны [5–7].

Цель работы: исследование биохимического со-
стояния мелиорируемых торфяных почв и выявление 
изменений, происходящих в них под влиянием осу-
шения на примере процесса трансформации азотсо-
держащих веществ.

Важность содержания подвижных соединений 
азота в почвах для урожая сельскохозяйственных куль-
тур – часто обсуждаемая тема [8–11]. Вопрос о превра-
щениях азотных соединений в почве до сих пор оста-
ется до конца не выясненным. В большей степени изу-
чена микробиологическая сторона превращений азота. 
Известно, что почвенные денитрификаторы восстанав-
ливают нитраты до газообразных форм азота и до ам-
миака. Одновременно азотсодержащие соединения 
почвы, прежде чем перейти в доступные растениям 
вещества, претерпевают и сложные биохимические 
превращения. Зная условия их протекания, можно 

контролировать активность биологических и энзимо-
логической процессов трансформации азота в почвах. 
Особенно это важно в условиях активного антропо-
генного воздействия, к которому относится мелиора-
ция. В Западной Сибири для сельскохозяйственного 
освоения перспективна зона эвтрофных и мезотроф-
ных болот, среди которых наиболее ценными в сель-
скохозяйственном отношении являются пойменные 
болота, площадь которых в основной сельскохозяй-
ственной зоне Томской области составляет 740 тыс. га.

Объекты и методы исследований. Исследования 
проводили на объекте «Верхний луг» Зырянского райо-
на Томской области, площадью 472 га, расположенном 
на торфяных почвах низкой поймы р. Кии, осушаемых 
закрытым дренажем с вариантами 0,8×25 м и 1,3×25 м. 
Мощность торфяной залежи 0,8…3 м. Современные 
аллювиальные отложения представлены суглинками 
и глинами. Торфяные почвы сложены торфом осоко-
вым и древесно-осоковым торфом. Исследованиями 
охвачены влажный и засушливый годы (ГТК по Селя-
нинову соответственно 1,4 и 0,96).

На протяжении вегетационных периодов велись 
наблюдения за дренажным стоком на оборудованных 
гидрометрических пунктах [12]. Фракционный состав 
азота в торфяных почвах исследовали по Э.И. Шкон-
де и И.Е. Королевой [13]. Уреазу определяли методом 
А.Ш. Галстяна в модификации А.И. Чундеровой, ни-
трат- и нитритредуктазную активность – по методу 
А.Ш. Галстяна и Л.В. Маркосяна, модифицирован-
ному Л.А. Мурдам. Все методики изложены в моно-
графии Ф.Х. Хазиева [14]. Болотную воду на анализ 
отбирали в колодцах на болоте. Макрокомпоненты 
в дренажных водах анализировались по общеприня-
тым методикам [15].

Обсуждение. В торфяных почвах УГВ весной под-
нимается близко к поверхности и в течение вегетаци-
онного периода постепенно снижается до 1…1,5 м. По-
розность аэрации за вегетационный период в среднем 
изменяется на варианте дренажа 0,8×25 м от 11,1 % 
в мае и до 24 % в сентябре, на варианте 1,3×25 м – 
от 24 % до 41 %. Важно отметить, что в торфяных по-
чвах даже при полном затоплении одновременно под-
держиваются анаэробные и аэробные условия и свя-
зано это с агрегатным строением торфяного профиля. 
Так, согласно И.И. Лиштвану и Н.Т. Королю [16], ос-
нову торфа составляют высокомолекулярные продукты 
разложения и растительные остатки высокополимеров 
целлюлозной природы. Остатки растений-торфообра-
зователей формируют структуры переплетения, а про-
дукты разложения создают надмолекулярные комплек-
сы, заполняющие ячейки структур переплетения. Эти 
соединения объединены в агрегаты, при этом выде-
ляются внутриагрегатные и межагрегатные структуры 
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разной компактности. Основные закономерности фор-
мирования таких структур зависят от ботанического 
состава торфа, степени разложения и химического со-
става среды. Таким образом, структура торфа в торфя-
ном профиле определяется соотношением продуктов 
распада и неразложившейся части, а также характером 
внутриагрегатных и межагрегатных взаимодействий. 
Эти свойства способствуют формированию порозно-
сти аэрации и контрастных анаэробно-аэробных ус-
ловий в торфяном профиле. 

Осушение торфяных почв изменяет окислитель-
но-восстановительные условия почв в сторону уве-
личения их аэробности. Но и зону окисления в осу-
шаемых торфяных почвах следует рассматривать как 
область сочетания анаэробно-аэробных условий. 
В торфяных почвах в процессе осушения резко окис-
лительные условия (400…600 мВ) создаются в верхнем 
0…40 см (вариант дренажа 0,8×25 м) и 0…60 см (вари-
ант дренажа 1,3×25 м), глубже в зоне непосредствен-
ного контакта с грунтовыми водами ОВП принимает 
отрицательные значения. В результате в профиле тор-
фяных почв в слое с аэробными условиями могут фор-
мироваться микрозоны с анаэробными зонами и на-
оборот. Это определяет динамику подвижных соеди-
нений азота на протяжении вегетационного периода. 
В целом, торфяные почвы характеризуются высоким 
содержанием валового азота (табл. 1).

В торфяных почвах основная часть азота (98 %) со-
средоточена в недоступных для растений соединениях. 
Подвижный азот составляет от 0,9 до 3,1 % от валово-
го азота и гидролизируемый азот от 11,2 до 24,4 %. До-
ступные для растений соединения азота преобладают 
в слое 0…60 см.

Начальный процесс мобилизации органическо-
го азота начинается с действия гидролитических фер-
ментов типа протеаз и нуклеаз. В исследуемых почвах 
содержание протеаз в торфяном профиле изменяет-
ся в пределах 0,04…22 мг тирозина/(г·18 ч). В резуль-
тате происходит образование более простых азотсо-
держащих органических соединений, которые с по-
мощью дезамирирующих гидролитических ферментов 
преобразуются до аммиака (стадия аммонификации). 
Из гидролитических дезаминаз наиболее изучена уре-
аза. Рассмотрим динамику активности уреазы в мели-
орируемых торфяных почвах во влажный (ГТК 1,4) 
и сухой (ГТК 0,96) годы на примере варианта дренажа 
0,8×25 м (табл. 2). Во влажный год активность уреазы 

выше по сравнению с сухим годом. В июле как наибо-
лее теплом месяце высокие значения активности уре-
азы отмечены в слое 0…40 см, а во влажный год ее ак-
тивность достигает глубины 60 см. В августе и сентябре 
такая же закономерность активности уреазы сохраня-
ется в сухой год, но во влажный год активность наобо-
рот увеличивается вниз по торфяному профилю.

Сезонная динамика уреазы в торфяных почвах, 
как и других гидролитических энзимов, отличается 
от выделенных по климатическим условиям типов эн-
зимологической активности в минеральных почвах 
[17]. Согласно данному делению, в зоне континенталь-
ного климата в сезонной динамике уреазной активно-
сти почв выделяется летний максимум при понижен-
ной активности весной и осенью. В исследуемых тор-
фяных почвах отмечается иная закономерность, что, 
по всей вероятности, прежде всего, объясняется вы-
соким содержанием в данных почвах органических ве-
ществ, и их гидрологических условий. Весной в торфя-
ных почвах в результате подъема УГВ и выхода полых 
вод на пойму отмечается переувлажнение. Но ограни-
чивающим фактором избыточная влага в данный пе-
риод не является. 

В сухие и близкие к сухим периодам вегетаци-
онные периоды градиент температуры корнеобитае-
мого слоя очень высок. Интенсивность испарения 
в отдельные месяцы также вызывает подсушивание 
поверхностного слоя. Все это определяет проявле-

ние активности гидролитических энзи-
мов в нижних горизонтах. И только осе-
нью, при благоприятном сочетании тепла 
и влаги (невысокие значения температур-
ного градиента и увеличение влажности 
почв за счет осенних атмосферных осад-
ков) уреазная активность в торфяном про-
филе вновь возрастает.

Далее в процессе мобилизации орга-
нического азота, аммонийный азот окисля-
ется до нитратов. Процесс восстановления 
нитратов составляет только часть общего 
цикла метаболизма азота в почве. В услови-

Таблица 1

Фракционный состав азота торфяных почв

Глуби-
на, см

Валовой Легкодо-
ступный

Подвиж-
ный

Легкодо-
ступный

Подвиж-
ный

мг/100 г почвы  % от валового
Дренаж 1,25×25 м

0…20 1970 394,8 62,2 20,0 3,1
20…40 1900 464,8 58,9 24,4 3,1
40…60 1780 156,8 48,0 18,8 2,6
60…80 1770 201,6 29,9 11,3 1,3

80…100 1840 207,2 37,2 11,2 2,0
Целинный участок

0…20 1100 126,0 23,9 11,4 2,1
20…40 1650 238,0 18,3 14,4 1,1
40…60 1340 172,8 12,3 12,8 0,9
60…80 1300 145,6 21,7 11,2 1,6

80…100 1220 296,8 22,3 16,1 1,8

Таблица 2

Динамика уреазной активности в торфяной почве, мг NH3
–/(г·24 ч)

Глуби-
на, см

ГТК 1,4 ГТК 0,96
Июль Август Сентябрь Май Июнь Июль Август Сентябрь

0…20 0,53 Нет Нет 0,26 0,33 0,26 0,35 0,30
20…40 0,61 0,22 0,52 0,18 0,24 0,18 0,28 0,18
40…60 0,40 0,43 0,22 0,10 0,22 0,08 0,18 0,12
60…80 0,11 0,64 0,41 0,05 0,22 – 0,05 0,03

80…100 0,21 0,60 0,33 Мерзлота 0,10 – 0,03 Нет
Примечание. ГТК – гидротермический коэффициент.
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ях анаэробиозиса в дальнейшем происходит его восста-
новление до аммиака (ассимиляторная денитрифика-
ция) или газообразных окислов и молекулярного азота 
(диссимиляторная денитрификация). Процессы вос-
становления нитратного азота в почве до аммонийно-
го катализируют ферменты нитрат- и нитритредукта-
зы. Нитратредуктаза, представляющая собой металло-
энзим, содержит Mo в качестве активатора, переносит 
атом водорода к кислороду нитратов. В результате ни-
траты восстанавливаются до нитритов. Нитритредук-
тазы, активность которых стимулируется ионами Fe3+ 
и Cu2+ [18] осуществляют восстановление нитратов че-
рез гидроксиламин в гидрат окиси аммония и до газо-
образных окислов азота.

Рассмотрим динамику нитрат- и нитритредуктаз 
в торфяных почвах по варианту дренажа 0,8×25 м, с по-
мощью которых в анаэробных условиях денитрифици-
рующие микроорганизмы используют кислород нитра-
тов в качестве акцептора водорода в процессе дыха-
ния (табл. 3). Активность нитратредуктазы изменяется 
в широких пределах от нуля до 3,19 мг восстановленно-
го NО3

–/(г·24 ч), нитритредуктазы – от нуля до 2,28 мг 
восстановленного NО2

–/(г·24 ч). Согласно средним 
значениям за вегетационный период нитратредукта-
за во влажный год колеблется в пределах 1,11…1,95 мг 
восстановленного NО3

–/(г·24 ч), в сухой 
год в пределах 0,18…0,69 мг восстановлен-
ного NО3

–/(г·24 ч).
Во  влажный год средние значения 

нитритредуктазы за  вегетационный пе-
риод по  торфяному профилю изменя-
ются в пределах 0,61…1,04 мг восстанов-
ленного NО2

–/(г·24 ч), в сухой – в преде-
лах 0,68…0,5 мг восстановленного NО2

–/
(г·24 ч). Таким образом, активность ни-
тритредуктазы практически одинакова 
и во влажный и в сухой год с равномерным 
распределением по  профилю торфяной 
почвы. Следовательно, степень увлажне-
ния и температурные условия вегетацион-

ного периода не являются призна-
ком развития диссимиляционной 
нитратредукции в торфяных по-
чвах, характеризующихся высокой 
воздухоносной порозностью. Од-
нако, высокое содержание аммо-
нийного азота в исследуемых по-
чвах и равномерное распределение 
активности нитрат- и нитритре-
дуктазы по торфяному профилю 
предполагает активное протека-
ние ассимиляционной нитратре-
дукции, о  чем свидетельствуют 
значения этих энзимов.

Вместе с  тем, проведенные 
нами исследования показывают, 
что в торфяных почвах минераль-
ный азот представлен, в  основ-
ном, аммонийными соединени-
ями азота, нитратный азот прак-

тически отсутствует по всему торфяному профилю 
на вариантах дренажа 0,8×25 м и 1,3×25 м. Нитраты 
в небольших количествах (1…4 мг/100 г) обнаружива-
ются только в сентябре на варианте дренажа 0,8×25 м 
по всему торфяному профилю и на целинном участке 
в слое 0…40 см (3…8 мг/100 г). В то же время в дренаж-
ных водах из торфяных почв отмечается значительно 
присутствие нитратного азота на протяжении всего ве-
гетационного периода (3,4…16 мг/л) (табл. 4).

Надо полагать, что величина выноса отдельных 
химических элементов с дренажным стоком зависит 
от объема стока и вариантов дренажа. Следует заме-
тить, что максимальный из замеренных на участке 
осушения модуль дренажного стока составляет 0,12 л/
(с·га). Летом при выпадении дождей модули дренаж-
ного стока достигают значений 0,12…0,19  л/(с·га). 
При отсутствии дождей модуль стока уменьшается 
до 0,000026 л/(с·га). В третьей декаде октября дренаж-
ный сток заканчивается. Общий слой стока за годы 
наблюдений составил 24…29 мм, а с учетом стока ве-
сеннего снеготаяния  – приблизительно 54…94  мм. 
В результате вынос нитратов с дренажными водами 
с мелиорируемых торфяных почв в разные годы коле-
блся от 2,1 до 18 кг/га за вегетационный период, аммо-
нийных соединений – от нуля до 3 кг/га.

Таблица 4

Характеристика химического состава дренажных вод торфяных почв  
(среднее за 2‑летний период), мг/л

Пери-
од NH4

+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Feобщ Cl– HCO3
– NO3

– pH

I 0,2
0,6

90
150

14,5
30,4

4,3
12,7

21,2
40,4 Нет 41,7

201,0
108,0
182,0

1,8
9,3 7,0

II 0,1
0,4

90
153

18,1
30,4

4,1
27,0

20,9
75,6

0,4
3,6

32,1
126

162,4
270,0

1,0
3,4 7,1

III 0,5
0,7

91
180

14,7
29,2

5,2
30,0

43,5
115,4

0,3
2,5

32,3
159,3

186,9
266,0

4,9
6,0 7,3

Примечание. I – весеннее половодье, II – летняя межень, III – осенние 
дожди; в числителе – средние значения по периоду, в знаменателе – 
максимальные.

Таблица 3

Активность нитрат- и нитритредуктаз в торфяных почвах

Глуби-
на, см ГТК

Нитратредуктаза Нитритредуктаза
мг восстановленного NО3

–/(г·24 ч) мг восстановленного NО2
–/(г·24 ч)

Пределы 
изменения

Среднее  
за май–сентябрь V, % Пределы 

изменения
Среднее  

за май–сентябрь V, %

0…20 1,40 1,25…3,19 1,95 ± 0,37 34,0 0,78…1,36 1,03 ± 0,05 19,6
0,96 0,10…1,75 0,57 ± 0,12 120,0 0,05…2,08 0,92 ± 0,11 79,8

20…40 1,40 0,93…1,50 1,11 ± 0,11 16,9 0,68…1,02 0,82 ± 0,12 15,5
0,96 0,05…0,40 0,25 ± 0,09 48,0 0,05…1,75 0,77 ± 0,10 87,5

40…60 1,40 1,88…1,63 1,46 ± 0,12 8,1 0,45…1,29 0,84 ± 0,21 36,6
0,96 0,00…3,13 0,69 ± 0,12 177,0 0,05…2,03 0,68 ± 0,16 119,5

60…80 1,40 1,03…2,47 1,56 ± 0,24 2,3 0,89…1,15 1,04 ± 0,02 8,6
0,96 0,00…063 0,18 ± 0,06 145,0 0,05…2,28 0,95 ± 0,11 88,8

80…100 1,40 0,73…1,38 0,94 ± 0,09 22,3 0,38…0,75 0,61 ± 0,02 19,9
0,96 0,30…1,40 0,68 ± 0,08 74,0 0,00…1,83 1,10 ± 0,08 66,9

Примечание. V – коэффициент вариации; «±» – доверительный интервал.
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Следовательно, нитраты образуются в  почвах 
в процессе нитрификации, но быстро подвергаются 
восстановлению (ассимиляционная и диссимиляцион-
ная денитрификация), а также вымываются мигриру-
ющим потоком дренажных вод, так как нитраты прак-
тически не адсорбируются торфяной почвой, что опре-
деляет отсутствие нитратного азота в торфяных почвах. 
Концентрация аммонийного азота в дренажных водах 
почти в 10 раз меньше концентрации нитрат-иона, что 
также подтверждает тот факт, что в торфяных почвах 
процесс аммонификации преобладает над процессом 
нитрификации, а образующийся аммонийный азот за-
крепляется торфяной почвой. Одновременно выно-
сятся и другие компоненты. Отсюда следует, что зона 
влияния биологической активности распространяется 
за пределы торфяного профиля, а система взаимодей-
ствия усложняется.

В этом случае представляет интерес рассмотреть: 
в какой системе (естественный торф – поровый рас-
твор – дренажные воды – отжатый торф) происходит 
процесс энзимологической трансформации азота. Для 
этого проведен опыт: свежие образцы торфа отбира-
лись со стенок вскрываемых шурфов. Поровые раство-
ры выделяли на центрифуге в течение 5 мин с ускоре-
нием 3000g. В свежем образце, поровом растворе и от-
жатом торфе определяли ряд элементов, в том числе 
нитратный и аммонийный азот. Одновременно про-
водили анализ дренажных вод. Подробно опыт опи-
сан в [19]. В этой статье мы обсуждаем только полу-
ченные результаты. Выявлено, что процесс образова-
ния нитратов происходит на границе раздела двух фаз: 
почва – поровый раствор и нитраты определены в по-
ровом растворе. В этой фазе протекают энзимологиче-
ские процессы трансформации азота.

Проведенные исследования показывают, что осу-
шение торфяных почв приводит к увеличению биоло-
гической активности, что с свою очередь способству-
ет выносу химических элементов дренажными вода-
ми в условиях промывного водного режима. В свою 
очередь, особенность протекания микробиологиче-
ских и биохимических процессов трансформации азо-
та в мелиорируемых торфяных почвах не позволяет 
фиксировать в них содержание подвижных форм ни-
тратного азота. Эти же процессы определяют увели-
чение содержания в поверхностных и подземных во-
дах элементов питания на объектах мелиорации, что 
предполагает на объектах мелиорации повторное ис-
пользование дренажного стока в оборотных системах 
с целью возвращения элементов питания на мелиори-
руемые почвы.

Заключение
1. Регулирование биологической системы в мели-

орируемых торфяных почвах в условиях контрастно-
го окислительно-восстановительного режима имеет 
большое значение для сезонной перестройки процес-
сов высвобождения питательных элементов и для под-
держания гомеостаза этой биосистемы при резком из-
менении экологических условий, к которым относится 
мелиоративное воздействие. Причем в условиях ме-
лиоративного воздействия необходимо не только под-

держивать почвенные факторы, в том числе энзимо-
логические процессы трансформации азота, на уров-
не, благоприятном доя сельскохозяйственных культур, 
но и обеспечить их изменение по оптимальной траек-
тории. Контролирующими же параметрами состояния 
торфяной почвы могут быть диагностические показа-
тели, реализованные в виде оценочной шкалы. Резуль-
таты исследований энзимологической активности име-
ют большое значение для сельскохозяйственной энзи-
моиндикации.

2. В торфяных мелиорируемых почвах получены 
следующие экстремальные значения активности эн-
зимов: уреазы – от 0,03 до 0,64 мг NH3

–/(г·24 ч), ни-
тратредуктазы – от 0,18 до 1,95 мг восстановленного 
NО3

–/(г·24 ч), нитритредуктазы от 0,61 до 1,03 мг вос-
становленного NО2

–/(г·24 ч).
3. В условиях мелиоративного воздействия акти-

визируется энзимологическая активность, происходит 
изменение солевого баланса торфяных почв, и вынос 
подвижных химических соединений за пределы поч-
венного профиля в поверхностные и грунтовые воды, 
что предполагают создание оборотных систем водо-
снабжения, о чем впервые упомянуто в [20].

Исследование выполнено за  счет гранта РНФ 
№ 24-26-00161, https://rscf.ru/project/24-26-00161/.
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Аннотация. Цель: анализ нормативных документов, регулирующих 
процессы обеспечения качества в мелиорации. Материалы и методы: 
Использовались действующие нормативно-правовые акты в строи-
тельстве и мелиорации, а также программные статьи по норматив-
ной базе мелиоративного комплекса России. Результаты: Определены 
основные проблемы в нормировании проектно-изыскательских работ 
в области мелиорации. Предложена методология комплексного обеспе-
чения безопасности и качества продукции. Выявлены основные направ-
ления работ по проведению анализа и менеджмента риска. Выводы: 
На текущий момент необходима опережающая подготовка националь-
ных стандартов в области мелиорации. Имеет место фактор влияния 
существующей конкурсной системы по закупке услуг в отрасли, нега-
тивно сказывающийся на качестве проектной и изыскательской до-
кументации, особенно для строительства сооружений инженерной за-

щиты. Для формирования полноценной и работоспособной норматив-
но-технической базы необходимо провести идентификацию, анализ 
и последующую классификацию несоответствий проектной и изыска-
тельской документации.

Abstract. Purpose: analysis of regulatory documents governing quality 
assurance processes in land reclamation. Materials and methods: The current 
regulatory legal acts in construction and land reclamation, as well as program 
articles on the regulatory framework of the reclamation complex of Russia 
were used. Results: The main problems in the regulation of design and survey 
work in the field of land reclamation have been identified. A methodology 
for comprehensive safety and quality assurance of products is proposed. The 
main directions of work on risk analysis and management were identified. 
Conclusions: At the moment, advanced preparation of national standards in the 
field of land reclamation is needed. There is a factor of influence of the existing 
competitive system for the procurement of services in the industry, which 
negatively affects the quality of design and survey documentation, especially 
for the construction of engineering protection structures. Identification, 
analysis and subsequent classification of non-conformities of design and survey 
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documentation shall be carried out in order to form a complete and efficient 
regulatory and technical base.

Введение. Во всем мире государство, бизнес-среда 
и социум применяют различные нормативно-тех-

нические документы для обеспечения связей, возника-
ющих на всех стадиях строительного процесса: от инве-
стирования до сноса сооружения. В связи с этим стан-
дартизация является ключевым фактором поддержки 
государственной социально-экономической полити-
ки, являющейся плодородной почвой для добросовест-
ной конкуренции, инноваций и дальнейшего техниче-
ского прогресса.

До второй половины ХХ в. процессы стандарти-
зации, на первый взгляд, были крайне незаметны ши-
рокому кругу общественности и не воспринимались 
людьми как нечто витальное. Сегодня же стандарты 
предстают в обществе не только в части функциональ-
ного результата, но и как переоцененный гарант высо-
кого качества пользуемой в повседневной деятельно-
сти продукции.

Стандартизация – это экономический инстру-
мент, применяемый для формирования логичной 
и  структурной номенклатуры, определения основ-
ных характеристик и параметров конечного продук-
та. В рамках строительных процессов стандартизация 
направлена на повышение качества и снижение затрат 
на проектно-изыскательские и строительно-монтаж-
ные работы, а также дальнейшую эксплуатацию зда-
ний и сооружений. Стандартизация – это отрасль зна-
ний, включающая достижения всех наук с целью созда-
ния комплексных построений, где каждое техническое 
решение является результатом тщательного изучения 
и отбора всего наилучшего, оптимального, всесторон-
не взвешенного [2].

Понимая, что стандартизация – это квинтэссен-
ция опыта прошлого, вобравшая в себя основы мно-
гообразных дисциплин, нетрудно прийти к умозаклю-
чению, в котором раскрывается основная ее задача. 
Она заключается в передаче теоретически достовер-
ных и практически реализуемых знаний. Поставлен-
ная тысячелетия назад задача улучшения социального 
и экономического благосостояния общества не про-
сто находит отражение, а является прикладным аспек-
том научного знания ‒ его когнитивной и социальной 
функций.

В истории стандартизации нельзя не отметить 
одну из первых книг об архитектуре – трактат «Де-
сять книг об архитектуре» под авторством римско-
го архитектора Витрувия [3]. Произведение антич-
ности содержит описание шести основополагающих 
принципов архитектуры как науки. В части стандар-
тизации трактат устанавливал общие термины, прин-
ципы и способы использовать объект строительства 
экономически. Дальнейшее развитие стандартиза-
ции не явно отражено в истории, и аналогично тру-
дам мастеров античности, таких как Витрувий, пред-
стает отдельными содержательными источниками, 
нежели полноценной взаимосвязанной системой, об-
ладающей признаками систематичности – наличи-
ем единства главной цели для всех структурных еди-

ниц, их единства и взаимосвязанности в рамках ие-
рархичной структуры, а также возможности контроля 
над данными элементами, конкретно в случае стан-
дартизации – возможности их актуализации и попол-
няемости.

Изучение исторических аспектов отечественной 
стандартизации, сертификации и метрологии призвано 
оказать помощь в деле совершенствования современ-
ной Национальной системы стандартизации и Наци-
ональной системы обеспечения единства измерений, 
в том числе в области разработки и практического вне-
дрения новых законодательных документов [2]. С не-
давнего времени департаментом мелиорации Мини-
стерства сельского хозяйства Российской Федерации 
ведутся работы по определению основополагающих 
проблем действующей нормативной документации, 
а также по анализу вопросов применения норматив-
ных документов. На сегодняшний день наиболее ак-
тивную деятельность в стандартизации предмета ис-
следования осуществляют Технический комитет 151 
«Мелиорация», компетенцией которого является пе-
реподготовка национальных стандартов для проблем 
мелиорации.

Так, в ГОСТ Р 58330.2–2018 «Мелиорация. Виды 
мелиоративных мероприятий и работ. Классифика-
ция» в п. 2.38 имеется определение, что инженерные 
изыскания и проектирование это ‒ стадия жизнен-
ного цикла мелиоративного мероприятия, включаю-
щая совокупность процессов обследования условий, 
создания проектной (рабочей) документации, необ-
ходимых для реализации (производства) мелиоратив-
ного мероприятия. Также в этом документе отражены 
важные мероприятия инженерной защиты объектов, 
такие как: осушение земель (п. 2.67), отвод избыт-
ка поверхностных вод (п.  2.69), понижение уров-
ня грунтовых вод (п. 2.81), предотвращение прито-
ка избыточных вод (п. 2.82), регулирование наземно-
го стока (п. 2.91), террасирование склоновых земель 
(п. 2.101), укрепление грунта (п. 2.107), устройство 
почвозащитных фитопосадок (п. 2.109), фитозащита 
земель (п. 2.110) и др.

Мероприятия инженерной защиты мелиоратив-
ных объектов отражены в СП 421.1325800.2018 Мели-
оративные системы и сооружения. Правила эксплуа-
тации. В п. 8.2.3 описаны агролесомелиоративные ме-
роприятия, а в п. 8.7.6 ‒ защита от селевых потоков, 
оползней и снежных лавин. В части противооползне-
вой защиты предлагается строительство перехватыва-
ющих дрен и скважин вертикального дренажа, упола-
живание склонов.

В «Инструкции о порядке разработки, согласо-
вания, утверждения и составе проектной документа-
ции на строительство объектов мелиорации земель» 
в  составе проектируемых мероприятий по  рацио-
нальному использованию и защите земельных ресур-
сов (п. 7.2.2) определены защита мелиоративных зе-
мель от ливневых и паводковых вод, селевых потоков, 
оползней и т. д. В ГОСТ Р 58330.1–2018 Мелиорация. 
Мелиоративные системы и сооружения. Классифика-
ция в п. 3.2.1.1 отражены противоэрозионные соору-
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жения, защитные лесные насаждения, дороги, осушен-
ные земли.

Противоэрозионные мероприятия также важны 
в части инженерной защиты земель. Это нашло отра-
жение в п. 12.10 СП 100.13330.2016 Мелиоративные 
системы и сооружения. Более подробно они описаны 
в СТО 4.2-1–2015 Мелиорация земель. Правила прове-
дения противоэрозионных мероприятий на различных 
типах агроландшафтов. Мелиоративная роль лесных 
насаждений также отражена в научных статьях [5, 6, 8].

Аспекты формирования нормативной базы мели-
оративного комплекса России отражены в программ-
ных статьях В.Н. Щедрина и др. [11‒15]. Проектиро-
вание (изыскания) мелиоративных объектов и изделий 
определены как отдельный элемент направления нор-
мирования, мелиоративные мероприятия как элемент 
комплексов, а агролесомелиорация как подсистема.

Проблеме применения и совершенствования нор-
мативной базы посвящаются многочисленные между-
народные конференции и форумы. В числе организа-
торов таких мероприятий выступают ведомственные 
структуры Министерства сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации. Участниками конференций уже 
не раз было упомянуто, что «существующая в России 
нормативная техническая база, сформированная еще 
в XX в., устарела и требует коренной модернизации – 
приведения в соответствие с требованиями нынешне-
го времени» [1]. На заседаниях научно-технических 
советов министерства регулярно проводятся работы 
компетентных коллегий, направленные на совершен-

ствование стандартов, как в сфере мелиорации, так 
и деятельности профильных институтов, задейство-
ванных в отраслях инженерных изысканий и проек-
тирования.

Большое количество нормативных докумен-
тов стало применяться абсолютно бессистемно. Это, 
в свою очередь, привело к появлению взаимоисклю-
чающих требований.

Нормативные документы, регулирующие процессы 
обеспечения качества в мелиорации. Главным отличи-
ем и бесспорным преимуществом закона «О техниче-
ском регулировании» от 27.12.2002 № 184‑ФЗ является 
принцип разделения требований безопасности и дру-
гих требований к продукции с соответствующим раз-
делением нормативных документов. Это преимуще-
ство может быть реализовано в том случае, если при 
разработке любой продукции будут идентифицирова-
ны опасности и оценены риски с учетом возможных 
ущербов. Даже если опасности будут только названы, 
это будет являться предостережением и тем дополни-
тельным ресурсом обеспечения безопасности, кото-
рый предоставляет закон при проектировании, про-
изводстве и эксплуатации продукции. В то же время 
формулировка закона о включении в технические ре-
гламенты требований безопасности «с учетом степе-
ни риска причинения вреда» представляется неточной 
с технической точки зрения. Для обеспечения требо-
ваний безопасности необходимо обоснованно дока-
зывать, что недопустимый риск отсутствует и гаран-
тировать его отсутствие при передаче продукции для 
эксплуатации.

Департамент мелиорации Министерства сельско-
го хозяйства Российской Федерации обеспечивает раз-
работку, регистрацию, утверждение, ввод в действие, 
пересмотр и отмену документов по стандартизации 
для Национального объединения строителей (НО-
СТРОЙ). В соответствии с законодательством Рос-
сийской Федерации нормативно-правовые акты при-
меняются в порядке убывания их юридической силы 
(рисунок).

Особую роль в поддержании требуемого мини-
мального уровня качества проектных работ играет про-
цесс типизации. Типовое проектирование – комплекс 
технических решений, направленный на достижение 
оптимального технико-экономического соотношения 
и рационализации дальнейших процессов. В актуаль-
ной нормативно-технической базе отсутствуют доку-
менты, определяющие требования по применению ти-
повых проектных решений.

Попытка утвердить в рамках стандартизации ти-
повое проектирование произошла в 2002 г. СНиП 11–
03–2001 «Типовая проектная документация» устанав-
ливал порядок разработки, утверждения, применения 
типовых решений (изделий) в проектах. Предполага-
лось, что применение Свода правил будет направле-
но на обеспечение качества как проектной документа-
ции, так и строительно-монтажных работ. Предложе-
ния по организации системы типового проектирования 
мелиоративных объектов изложены в работе О.В. Во-
еводина и др. [4].

КОНСТИТУЦИЯ РФ
ФЗ «О техническом регулировании»

Своды правил (ст. 16, п. 10, 16.1 п. 2 ФЗ)

Ведомственные стандарты. Стандарты организаций, 
в том числе коммерческих, общественных, научных, 

объединений юридических лиц (ст. 17 ФЗ)

Методические указания, методики, инструкции, 
нормы (МД, МДС, МУ, МР, ИД, ПОТ, ПОТ, Нормы)

Отраслевые требования, руководящие документы, 
технические условия ОСТ, РД, ТУ, ОДМ

Межгосударственные и национальные стандарты 
(ст. 16 и 16.1, ст. 7 п. 3, ст. 33 ФЗ), 

в том числе содержащие правила и методы 
исследований (испытаний) и измерений, 

необходимые для применения ТР
ГОСТ, ГОСТ Р 

ANSI, ASME, ASTM, API, BS, DIN, NACE

Регистры, Правила 
PMPC, DNV, LR, GL, ABS

Международные стандарты 
ISO, ISO/IEC, ISO Guide, IEC, IMO

Доктрины. Концепции

Федеральные законы. 
Указы Президента РФ. 

Постановления Правительства РФ

Технические регламенты (ТР)

�Порядок применения нормативных правовых актов
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Принятие Федерального закона «О  конкурсах 
на размещение заказов на поставки товаров, выполне-
ние работ, оказание услуг для государственных нужд» 
от 6 мая 1999 г. № 97‑ФЗ ознаменовало возникновение 
в нормативно-правовом поле системы государствен-
ных закупок. В текст документа включены общие поло-
жения, что наделило организаторов открытых конкур-
сов широкими полномочиями. Впоследствии 21 июля 
2005 г. принят Федеральный закон № 94‑ФЗ «О разме-
щении заказов на поставки товаров, выполнение работ, 
оказание услуг для государственных и муниципаль-
ных нужд». Этот законодательный процесс направлен 
на минимизацию возросшего человеческого фактора 
при определении поставщиков.

Благодаря принятому нормативно-правовому акту 
в сфере закупок, касающихся строительной отрасли, 
достигнуты такие задачи, как внедрение в процесс го-
сударственных закупок принципа открытости и пере-
ход на электронные аукционы. В рамках закона исклю-
чение делалось для особо опасных, технически слож-
ных объектов.

Возросшую необходимость заказчика в  фор-
мировании полноценной системы государственно-
го прокьюремента, а также гибкости в зависимости 
от особенностей закупаемых товаров и услуг частич-
но разрешил вступивший в силу 1 января 2014 г. Феде-
ральный закон 44‑ФЗ «О контрактной системе в сфере 
закупок товаров, работ, услуг для обеспечения государ-
ственных и муниципальных нужд». Работа сложивше-
гося на текущий момент механизма государственного 
заказа в мелиорации оценивается учеными и экспер-
тами в умеренно позитивном ключе. Но основной не-
разрешенной проблемой остается значительный и эко-
номически необоснованный уровень снижения цен 
(демпинг) со стороны мелких организаций, которые 
в результате этого одерживают победу над крупными 
авторитетными организациями, имеющими большой 
опыт выполнения работ, высококвалифицированный 
инженерно-технический персонал и развитую матери-
ально-техническую базу.

Система ценообразования и сметного нормиро-
вания в строительстве мелиоративных сооружений 
является регулируемой. Сметная стоимость объек-
тов, служащая основой для формирования начальной 
(максимальной) цены торгов, контролируется упол-
номоченными органами в соответствии с Положени-
ем о проведении проверки достоверности определения 
сметной стоимости объектов, строительство которых 
финансируется с привлечением средств федерального 
бюджета. Цена обеспечивает подрядчику возврат за-
трат в процессе производства в полном объеме и при-
быль в объеме нормы [10, 11].

Снижение начальной цены на десятки процен-
тов, регулярно наблюдаемое при проведении электрон-
ных аукционов, приводит к тому, что подрядные ор-
ганизации вынуждены экономить буквально на всем, 
в том числе и на безопасности, используя менее ка-
чественные или не соответствующие проектной доку-
ментации материалы, привлекая рабочую силу низкой 
квалификации и нарушая технологию строительно-

го производства. В части функционирования проек-
тно-изыскательских организаций наблюдаются регу-
лярные нарушения законодательства в РФ в отноше-
нии привлечения некомпетентных низкооплачиваемых 
кадровых ресурсов и использования нелицензирован-
ного программного обеспечения (ПО), что ведет к ре-
гулярным перебоям в работе и срыву сроков подготов-
ки документации. Таким образом, победа на электрон-
ных аукционах за счет значительного снижения цены 
создает для заказчика повышенные риски снижения 
качества строительства объектов мелиорации и в ито-
ге неисполнения или ненадлежащего исполнения го-
сударственного контракта.

Исторически обеспечение качества изыскательской 
и проектной документации включает требования, пере-
численные в Международном стандарте ГОСТ ISO 9001:

● планирование процесса проектирования, вклю-
чающее установление стадий проектирования, учиты-
вающих проведение анализа, валидации и верифика-
ции на соответствующих стадиях;

● распределение ответственности и полномочий 
разработчиков проектов по каждой стадии;

● определение исходных данных для проектирова-
ния и их анализ на полноту и достоверность;

● анализ проектной документации на запланиро-
ванных стадиях ее разработки с целью выявления воз-
можных проблем внесения предложений по их устра-
нению;

● верификация проектной документации в фор-
ме нормоконтроля;

● валидация проектной документации в форме го-
сударственной экспертизы проектной документации;

● управление изменениями, вносимыми в проект-
ную и изыскательскую документацию на всех стадиях 
ее разработки.

Для определения способности достигать постав-
ленные цели при выполнении проектно-изыскатель-
ских работ необходимо учитывать требования к мони-
торингу и измерению процессов, изложенные в части 
пункта 8.2.3 ГОСТ ISO 9001. В ходе анализа этих требо-
ваний по обеспечению качества изыскательской и про-
ектной документации выявлен ряд недостатков данно-
го нормативно-технического документа. К примеру, 
при планировании проектно-изыскательских процес-
сов, установление ответственности за разработку про-
ектных решений в настоящее время не регламентиро-
вано. Это, в свою очередь, вызывает снижение степе-
ни качества работ, ввиду возложения ответственности 
на основного исполнителя проекта.

Основным документом, включающим исходные 
данные и определяющим функциональные и эксплу-
атационные требования к проектируемому объекту, 
является задание на проектирование/изыскание, ко-
торое предоставляет заказчик. Как показывает прак-
тика, от качества разработки задания на проектиро-
вание полностью зависит качество и сроки подготов-
ки проектно-изыскательской документации. Общие 
положения и отсутствие уточнений в части специфи-
ки проводимых работ по техническому заданию так-
же могут приводить к снижению качества конечной 
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продукции. В настоящее время существует необхо-
димость в установлении ответственности за контроль 
качества проектных решений по иерархической лест-
нице принятия решений в проектно-изыскательских 
организациях.

Особой актуальностью обладает фактор перехо-
да от системы общего нормоконтроля к ответствен-
ному исполнению и рациональной работе на каждом 
этапе проектно-изыскательских работ при разделе-
нии работ в рамках крупномасштабных объектов, 
количество субподрядчиков в которых исчисляется 
десятками. Так называемое перекладывание ответ-
ственности снизу вверх влечет не только увеличение 
трудозатрат по оценке качества представленной до-
кументации, но и резкое падение безопасности ко-
нечного объекта.

Для подтверждения результативности процессов 
инженерных изысканий и проектирования, а также 
обеспечения качества могут быть применены количе-
ственные методы оценки показателей. Таким образом, 
актуальность приобретают задачи разработки методик 
оценки качества процессов.

Нормативные документы по  оценке качества 
и риск-менеджменту проектно-изыскательских процес-
сов. Обеспечение качества и его оценка – процессы, 
которые часто рассматриваются не как синтез неотъем-
лемых и последовательных процессов, а как взаимоза-
меняющие понятия. Принципиальные различия опре-
делены основными целями этих процессов.

Цели оценки качества определены 6 июня 1985 г. 
в  рамках «Положения об  оценке качества проек-
тно-сметной документации для строительства» 
№ 28‑Д:

● анализ технико-экономического уровня проек-
тируемых объектов;

● оценка деятельности проектных и изыскатель-
ских организаций;

● решение вопросов о возможности выделения 
средств для премирования работников.

Номенклатура представлена следующими показа-
телями качества:

● мощность объекта (годовой выпуск основной 
номенклатуры продукции, пропускная способность, 
объем оказываемых услуг и др.);

● стоимость строительства;

● себестоимость основных видов продукции;
● производительность труда в год;
● срок окупаемости капитальных вложений;
● годовая потребность предприятия (сырье и мате-

риалы, электроэнергия, теплоэнергия, вода);
● трудоемкость строительства;
●  расход основных строительных материалов 

(сталь, цемент, полимеры);
● степень и уровень автоматизации производства;
● процент ручного труда.
Анализ риска включает разработку и понимание 

каждого риска, его причин, условий и способов ре-
ализации и обеспечивает входную информацию для 
определения его оценок и принятия решений относи-
тельно необходимости и наиболее подходящих страте-
гий, и методов обработки. Такой анализ предоставля-
ет входную информацию для принятия решений при 
необходимости выбора, при наличии альтернативных 
вариантов, включая различные виды и уровни риска. 
Оценка и управление риском являются неотъемлемы-
ми составляющими методологии менеджмента каче-
ства продукции (таблица).

Анализ риска включает рассмотрение причин 
и источников риска, их положительных и отрицатель-
ных последствий для достижения целей проекта и ве-
роятности появления этих последствий. Факторы, вли-
яющие на последствия их появления и вероятность, 
должны быть идентифицированы.

Необходимо также учитывать существующие 
средства контроля и методы управления проекта, их 
результативность. Риск может иметь множественные 
последствия, которые связаны с несколькими целями 
проекта. Способы представления последствий и веро-
ятности, их использования для определения уровня ри-
ска должны отражать вид риска, имеющуюся информа-
цию и цель, для которой должны быть использованы 
результаты его оценки. Все это должно быть согласо-
вано с критериями риска. Важно установить взаимо-
зависимость различных видов риска и их источников.

При анализе необходимо рассматривать достовер-
ность определения уровня риска и его чувствитель-
ность к предварительным условиям и предположени-
ям, эффективно обмениваться информацией с ответ-
ственными за принятие решений и при необходимости 
с другими заинтересованным сторонами. Такие фак-

торы, как разброс мнений экспертов, нео-
пределенность, доступность, качество, ко-
личество и релевантность информации или 
ограничения, используемые при модели-
ровании, должны быть установлены и вы-
делены. Анализ риска допускает различ-
ную степень детализации в зависимости 
от цели анализа и доступности информа-
ции, данных и имеющихся ресурсов. В про-
цессе анализа риска может потребовать-
ся повторить процесс его идентификации 
для уточнения риска проекта. Анализ мо-
жет быть качественным или количествен-
ным, или комбинироваться в зависимости 
от обстоятельств.

Методология комплексного обеспечения безопасности  
и качества продукции

Этап Составляющие
1. Анализ федеральных зако-
нов и нормативной документации. 
Патентные исследования

Характеристики продукции.
Законодательные требования 
безопасности

2. Анализ риска Менеджмент риска
3. Подтверждение соответствия тре-
бованиям безопасности

Дополнительные требования 
безопасности

4. Анализ процессов. Выбор показа-
телей качества. Оценка показателей 
качества

Менеджмент качества

5. Выбор и оптимизация методов 
достижения качества

Установление плановых пока-
зателей
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Качественный и количественный анализ может 
быть использован во всех стадиях строительного про-
цесса. Качественный анализ риска применяют на ран-
них стадиях выполнения проектно-изыскательских ра-
бот для обеспечения стратегических решений, а коли-
чественный анализ ‒ на более поздних стадиях для 
детальной разработки затрат и бюджета времени. Ана-
лиз неопределенности в области надежности и стоимо-
сти жизненного цикла выполняют при отборе вариан-
тов проекта и детального проектирования на соответ-
ствующих стадиях проекта.

Менеджмент риска представляет скоординирован-
ную деятельность по управлению организацией в обла-
сти риска. В ИСО 31000 «Менеджмент риска. Прин-
ципы и руководство» установлены основные позиции 
эффективного менеджмента риска, его структура, ко-
торая обеспечивает основы и организационные методы 
разработки, внедрения, мониторинга, анализа и посто-
янного улучшения менеджмента риска в организации, 
и процесс менеджмента риска, примененный ко всем 
видам риска в любой организации.

В 2004 г. Федеральное государственное унитар-
ное предприятие «Всероссийский научно-исследо-
вательский институт стандартизации и сертификации 
в машиностроении» (ВНИИНМАШ) провело иссле-
довательскую работу в области применения методов 
оценки рисков. Выделен превалирующий по количе-
ству качественных и логико-вероятностных методов 
оценки риска. На основании этого поставлена зада-
ча формализации и обоснования количественной ме-
тодики, в которой предлагается формула оценки ри-
ска как произведения вероятности появления опас-
ного события и его последствий, а также предложена 
структура ранжирования показателей вероятности 
и последствий.

Менеджменту рисков посвящено издание Феде-
рального агентства по техническому регулированию 
и метрологии «Менеджмент рисков» [9], охватываю-
щее такие аспекты, как методология и нормативное 
обеспечение менеджмента рисков, использование 
методологии и процедур оценки рисков в сфере тех-
нического регулирования и другие. В издании под-
черкивается, что менеджмент рисков должен стать 
неотъемлемой частью процессов организации и яв-
ляется основой надежного корпоративного управ-
ления [9].

При оценке рисков проектной документации мо-
жет быть использован стандарт ГОСТ Р 51901.4–2005. 
Под проектом в этом стандарте понимается уникаль-
ный процесс, состоящий из набора скоординирован-
ных и управляемых действий с указанием дат начала 
и окончания, предпринятых для достижения соответ-
ствия определенным требованиям, включая ограни-
чения по времени, стоимости и ресурсам. Процесс 
разработки проектной документации попадает под 
данное определение. Стандарт устанавливает общие 
положения по  оценке рисков в  проектном управ-
лении. Причем управление проектами может быть 
применено не только при разработке проектной до-
кументации, но и при осуществлении любой другой 

деятельности, выполнении договора или контракта 
в различных отраслях.

В стандарте определен общий подход:
● к определению ситуации менеджмента риска;
● к идентификации риска на основе правовых, 

технических, человеческих, экономических, полити-
ческих, маркетинговых, социальных, финансовых фак-
торов и факторов окружающей среды и надежности;

● к оценке и обработке риска.
Общий подход к менеджменту риска при проекти-

ровании, регламентированный стандартом, заключает-
ся в предложениях по его адаптации под собственные 
требования организаций. Стандарт не предлагает ма-
тематической оценки рисков.

Приказом Росстандарта от 20.11.2015 № 1910‑ст 
ГОСТ Р 51901.4–2005 заменен на национальный стан-
дарт ГОСТ Р МЭК 62198–2015 «Проектный менед-
жмент. Руководство по применению менеджмента ри-
ска при проектировании». Каждый проект включает 
неопределенность и риск. Риск может соответствовать 
целям проекта или целям активов, продукции или ус-
луги, создаваемым в результате выполнения проекта. 
Настоящий стандарт устанавливает принципы систе-
матического и последовательного менеджмента риска 
проекта. Стандарт может быть использован как част-
ными лицами, так и организациями, заинтересован-
ными в выполнении какой-либо части проекта или 
проекта в целом. В нем показано, как применять эти 
принципы и рекомендации к управлению неопреде-
ленностью проекта.

Использование стандарта должно быть адапти-
ровано к каждому конкретному проекту. Нецелесоо-
бразно вводить систему сертификации для специали-
стов в области менеджмента риска. Однако важно по-
нимать, насколько с виду кажущееся экономичным 
и эффективным в плане строительно-монтажных ра-
бот решение может быть опасным и влекущим за собой 
несоизмеримые с проектной стоимостью риски. Поэ-
тому стоит изыскивать индивидуальный подход к ка-
ждому проекту, и в оценку его экономической эффек-
тивности не столько рекомендуется, сколько требует-
ся включать оценку риска.

Нередко риск подменяется понятием опасности, 
которое подразумевает вероятность происшествия 
события. С точки зрения примитивной математиче-
ской модели риск является произведением опасности 
на потенциальный ущерб, и численно риск выражает-
ся не безразмерной величиной, не в процентах, а в де-
нежных единицах. В строительстве риски исчисляют-
ся миллионами рублей.

Действующий ГОСТ Р 56275–2014 «Менеджмент 
рисков. Руководство по надлежащей практике менед-
жмента рисков проектов» имеет точки приложения 
только на фазу инвестиционных проектов, но никак 
не соотносится с проектированием, строительством 
или эксплуатацией транспортной инфраструктуры. 
В свою очередь, Федеральное управление автомобиль-
ных дорог США (FHWA) с 2006 г. имеет на вооружении 
целый свод правил по оценке риска при строительстве 
автодорог (FHWA-PL‑06–032). Этот документ включа-
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ет опыт канадских и европейских ведомств по оценке 
рисков, а также различных подходов по их снижению.

Оценка риска подразумевает и дальнейший мо-
ниторинг различных факторов, которые могут при-
вести к возникновению опасных ситуаций. Также 
нельзя не отметить скудную нормативную базу по мо-
ниторингу в мелиорации и тот факт, что она слабо 
увязана с теорией риска. По средствам мониторин-
га можно выполнять планирование и формировать 
программы по устранению потенциальных чрезвы-
чайных ситуаций [7].

Отечественная нормативная база предлагает ряд 
отраслевых методических документов по определению 
оползневой опасности, таких как ОДМ 218.2.030–2013 
«Методические рекомендации по оценке оползневой 
опасности на автомобильных дорогах». У компании 
Российских железных дорог есть свой методический 
документ, по оценке риска СТО РЖД «Риск-менед-
жмент в организации обеспечения безопасности дви-
жения». Как показывает практика, этого явно недо-
статочно, чтобы достичь высокого и всеми желаемого 
уровня безопасности объектов в связи с опасными ге-
ологическими процессами.

Выводы. На текущий момент необходима опере-
жающая подготовка национальных стандартов в об-
ласти мелиорации. Имеет место фактор влияния су-
ществующей конкурсной системы по закупке услуг 
в отрасли, негативно сказывающийся на качестве про-
ектной и изыскательской документации, особенно 
для строительства сооружений инженерной защиты. 
Для формирования полноценной и работоспособной 
нормативно-технической базы необходимо провести 
идентификацию, анализ и последующую классифи-
кацию несоответствий проектной и изыскательской 
документации.
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Дорогие друзья!

22 июня 2025 г. ушел из жизни наш друг и коллега, 
бывший директор федерального государственного уч-
реждения «Управление мелиорации земель и сельско-
хозяйственного водоснабжения по Республике Карелия» 
Николай Степанович Саханчук.

Родился Николай Степанович в д. Ляховичи Ива-
новского района Брестской области Белорусской ССР 
1 мая 1939 г. В 1961 г. с отличием закончил Пинский ги-
дромелиоративный техникум по специальности «Строи-
тельство сельских ГЭС и гидромелиорация», продолжил 
заочно учебу в Украинском институте инженеров водно-
го транспорта, который закончил в 1969 г. по специаль-
ности «Гидромелиорация» с присвоением квалифика-
ции «Инженер-гидротехник». После окончания в 1961 г. 
Пинского гидромелиоративного техникума Н.С. Сахан-
чук работал мастером, начальником участка, началь-
ником ПМК в системе Минводхоза Белоруссии. С 1971 
по 1975 г. – заместителем председателя Червенского 
райисполкома.

С 1975 по 2007 г. работал в Карелии и бессменно 
возглавлял отрасль мелиорации и водного хозяйства Ре-
спублики Карелия.

Под руководством Николая Степановича введе-
ны в эксплуатацию 85  тыс. м2 благоустроенного жи-
лья, два детских объединения на 140 и 160 мест, сред-
няя школа на 624 места, столовая, магазины, объекты 
инженерной инфраструктуры. За счет рационального 
и полного освоения капитальных вложений, выделяе-
мых в 1976–1986 гг. объединению «Карелмелиорация», 
построен новый поселок Мелиоративный с населением 
более 3000 человек.

Как руководителя и специалиста Николая Степано-
вича всегда отличали высокий профессионализм, твор-
ческий подход к решению производственных вопросов 
и поставленных задач, умение организовать и направлять 
труд мелиораторов. В последние годы работы в сложных 
экономических условиях он прилагал все усилия для со-
хранения отрасли мелиорации земель в республике Ка-
релия, уделял большое внимание вопросам эксплуата-
ции и содержания мелиоративных систем. Он являлся 
действительно умелым организатором производства, со-
четая объективность и требовательность руководителя 
с чутким и внимательным отношением к подчиненным.

За заслуги в области мелиорации и многолетний 
и добросовестный труд Н.С. Саханчуку присвоено зва-
ние «Заслуженный мелиоратор Карельской АССР», он 
награжден медалью «За  преобразование Нечерно-
земья РСФСР», Почетными грамотами Совета Мини-
стров Карелии, Главнечерноземводстроя, концерна 
«Центринжсельстроя». В 1995 г. ему присвоено почет-
ное звание «Заслуженный мелиоратор Российской Фе-
дерации».

Ушел из жизни настоящий друг, человек, который 
делал все, чтобы возрождать сельские территории ре-
спублики. Его преданность делу, профессионализм, вни-
мательное отношение к людям снискали ему авторитет 
среди мелиораторов. Светлая память о Николае Степа-
новиче навсегда сохранится в сердцах родных, друзей 
и близких.
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