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Вернуться в  недалекое прошлое 
исторически важно. Разговор пой-

дет об одном из хозяйств Смоленской 
области, которое при проведении ме-
лиоративных мероприятий перевыпол-
нило задание по продажам государству 
основных продуктов земледелия и жи-
вотноводства. С общей площади посе-
вов было собрано 24,1 ц/га зерна, полу-
чен неплохой урожай картофеля, льна, 
кормовых культур. Надои молока на ко-

рову составили 3250 кг, на 228 кг больше, чем преды-
дущие. Возросла продажа продукции государству. Без 
преувеличения могу сказать – эти высокие показатели 
для Смоленской области являются результатом, в пер-
вую очередь, широкой мелиорации.

В хозяйстве 5328 тыс. га сельскохозяйственных уго-
дий, в том числе 3484 га пашни. Свыше 30 % сельскохо-
зяйственных угодий – естественные луга и пастбища, 
как правило, мелкого залегания торфяники, располо-
женные в пойме рек Вероница, Поповка и Тарбынька. 
10 лет назад большая часть этих земель была переув-
лажнена и заболочена, хозяйство получало на них трав 
не более 8…10 ц/га в пересчете на сено. При такой ин-
тенсивности эти угодья не могли обеспечить кормами 
растущее поголовье крупного рогатого скота, повыше-
ние его продуктивности.

После известных событий 1966 г. в колхозе престу-
пили к широкой мелиорации заболоченных и закуста-
ренных земель, к созданию на них высокопродуктивных 
сенокосов и пастбищ. Общими усилиями ПМК‑12 и хо-
зяйства было расчищено от кустарника 500 га, осушено 
1337 га, в том числе закрытым дренажем 646 га, прове-
дены коренные улучшения угодий на площади 1149 га. 
В колхозе начал действовать специальный мелиоратив-

ный отряд, возглавляемый агрономом. В задачи отряда 
входили: добыча фрезерного торфа для удобрений, про-
ведение культуртехнических работ на мелиорируемых 
землях, уход за осушенными землями. 

После проведения мелиоративных работ с каждого 
гектара улучшенных угодий стали собирать по 30…40 ц 
высококачественного сена, 30 ц ячменя и почти 150 ц 
картофеля. Среднегодовое производство кормов в пе-
ресчете на условную голову скота возросло с 19 до 25 ц 
кормовых единиц. В результате укрепления кормовой 
базы в пересчете на 100 га сельскохозяйственных уго-
дий производится 415 ц молока и 57 ц мяса.

Окрепла экономика хозяйства. Чистый доход возрос 
с 255 до 521 тыс. руб., понимая, что 70 % прироста чисто-
го дохода получено за счет мелиорации земель. Опыт ис-
пользования неорошаемых пастбищ показал, что при-
мерно 3/5 общего урожая трав приходится на май-июнь. 
С целью получения трав в зеленой массе на пастбище 
в течение всего периода вегетации потребовалось стро-
ительство оросительной системы.

Культурные пастбища создаются на  легких под-
золистых почвах, поэтому высокопродуктивное луго-
во-пастбищное хозяйство немыслимо без приложения 
минеральных удобрений. Оправданная норма удобрений 
на пастбищах обеспечивает 8,3 тыс. кормовых единиц 
с 1 га при нормальных условиях удобрения и увлажнения 
почвы. Урожай трав при этом повышается до 12,8 тыс. 
кормовых единиц с 1 га.

Руководители государственных бюджетных учрежде-
ний! Прошу с текущего года обратить внимание на улуч-
шение и запуск в эксплуатацию орошаемых долголетних 
культурных пастбищ. В этом смысл реализации государ-
ственной программы.
Гулюк Георгий Григорьевич, доктор с.-х. наук, главный редак-
тор (Журнал «Мелиорация и водное хозяйство»).

И ОПЯТЬ О КУЛЬТУРНЫХ ДОЛГОЛЕТНИХ ПАСТБИЩАХ

Г.Г. ГУЛЮК

В монографии, изданной в Казанском государственном 
аграрном университете в 2025 г., представлены ре-

зультаты многолетних научных исследований по разра-
ботке системы управления генетическими ресурсами зер-
новых культур в условиях усиления аридности и растущих 
природно-климатических рисков. Приведены обобщен-
ные результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований, патентно-лицензионной деятельности, опыт-
но-конструкторских работ, освоения серийного произ-
водства машин и оборудования, внедренческой работы, 
практического опыта и другие материалы в области се-
лекции, семеноведения, семеноводства и мелиорации.

Зерновой комплекс Российской Федерации являет-
ся основой ее продовольственной безопасности и кон-
курентоспособности сельского хозяйства на мировом 

аграрном рынке. Устойчивый рост производства зерна 
в ближайшее время остается приоритетным направлени-
ем государственной аграрной политики. В решении дан-
ной задачи особое место занимает эффективное управ-
ление генетическими ресурсами растений – селекция 
и семеноводство, в том числе на орошаемых землях. 
Именно поэтому монография, подготовленная коллек-
тивом авторов из Республики Татарстан, Ульяновской 
и Свердловской областей, имеет несомненную актуаль-
ность и практическую значимость для АПК страны.

В монографии представлены материалы многолет-
них исследований авторов по особенностям селекции 
различных сельскохозяйственных культур на экологи-
ческую пластичность, урожайность и качественные ха-
рактеристики продукции; научные основы создания но-

МОНОГРАФИЯ «НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ГЕНЕТИЧЕСКИМИ РЕСУРСАМИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР»

М.М. ХИСМАТУЛЛИН
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вых биопрепаратов и интегрированной защиты растений 
на их основе; адаптивных агротехнологий производства 
зерна и семян, в том числе с применением технических 
средств и инновационных дождевальных машин нового 
поколения, обеспечивающих получение семян высокого 
качества с сохранением их репродуктивного потенциала.

В работе приводится глубокий анализ климатических 
рисков при производстве зерна, а также необходимость 
в обосновании разработке стратегии адаптации к ним.

Детальный анализ результатов работы селекцио-
неров Казанского ГАУ, Ульяновского НИИСХ филиала 
СамНЦ РАН, ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный 
научно-исследовательский центр Уральского отделения 
РАН», Татарского НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН, Ассоциации 
«Элитные семена Татарстана» и мелиораторов Республи-
ки Татарстан позволяет сделать вывод о том, что имеется 
готовый набор решений в виде адаптивных сортов зер-
новых культур и технологий, использование которых по-
зволяет значительно снизить ущерб климатических из-
менений на зерновой комплекс регионов России с неу-
стойчивым увлажнением. Данные сорта возделываются 
в различных природно-экономических зонах страны и по-
казывают хорошие производственные результаты.

Очень ценным материалом является глава, посвя-
щенная опыту работы Ассоциации «Элитные семена Та-
тарстана», которая уже с 1996 г. обеспечивает практи-
ческую интеграцию усилий селекционных центров, се-
меноводческих предприятий, государственных органов 
и сельских товаропроизводителей. Полученные резуль-
таты позволяют использовать ее успешный опыт и в дру-
гих регионах России.

В главе, посвященной техническим решениям в об-
ласти семеноводства, приводится теоретическое обосно-

вание конструктивно-технологических параметров новых 
протравочных машин, разработанных и внедренных учены-
ми Татарстана, а также данные по новым универсальным 
зерноочистительно-семясортировальным машинам пнев-
момеханического типа и семенных линий на их основе.

В главе монографии, посвященной разработке 
адаптивных сортовых агротехнологий зерновых культур, 
приводятся рекомендации по основным элементам тех-
нологии и интегрированным системам защиты растений 
с максимальным использованием биопрепаратов произ-
водства Республики Татарстан.

Очень важной является глава, посвященная оптими-
зации орошения на семенных посевах зерновых культур. 
С учетом роста засушливости климата и увеличения пло-
щади орошаемых земель разработка системы орошения 
в семеноводстве имеет несомненную актуальность. В раз-
деле монографии «Семеноводство с орошением» пред-
ставлено обоснование эффективности технологий про-
изводства сельскохозяйственных культур при орошении 
и результаты исследования технологии производства се-
мян зерновых культур с орошением. В разделе также при-
водится анализ имеющейся в России техники для ороше-
ния сельскохозяйственных культур и требования, предъ-
являемые к ним, научно-технические основы разработки 
техники нового поколения для орошения, а также резуль-
таты внедрения модельного ряда широкозахватной дож-
девальной машины кругового действия «Казанка» произ-
водства ООО «Казанский завод оросительной техники».

Авторами научной работы являются:
1. Сафин Радик Ильясович, заведующий кафедрой 

«Общее земледелие, защита растений и  селекция»,  
ФГБНУ ВО «Казанский государственный аграрный уни-
верситет».
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ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ: ЗАПАСЫ И КАЧЕСТВО

Ключевые слова: водные объекты, тяжелые металлы, донные отло-
жения, вторичное загрязнение, Иваньковское водохранилище.

Keywords: water bodies, heavy metals, sediments, secondary pollution, 
Ivan’kovo reservoir.

Аннотация. Рассмотрены современные актуальные геоэкологиче-
ские аспекты изучения загрязнений донных отложений водных объектов 
тяжелыми металлами и As, а так же возможное вторичное загрязне-
ние водной толщи этими элементами, иммобилизованными из донных 
отложений. Валовое содержание загрязнителей в толще донных отло-
жений не всегда соответствуют реальной их опасности. Объективно 
вредной является чаще всего десятисантиметровая толща приповерх-
ностных иловатых донных отложений, которая при различных геоэко-
логических условиях может являться как сорбентом, так и источни-
ком вторичного загрязнения. Рассмотрены активные формы отложе-
ний, которые при определенных физико-химических условиях заведомо 
могут являться источниками вторичного загрязнения водной толщи. 
Даны рекомендации по необходимым действиям, предшествующим ис-
пользованию вод для хозяйственной деятельности.

Abstract. The article considers modern relevant geoecological aspects of 
studying pollution of the sediments of water bodies by heavy metals and As, as 
well as possible secondary pollution of the water column with these elements 
immobilized from the sediments. The gross content of pollutants in the thickness 
of sediments does not always correspond to their real danger. Objectively 
harmful is most often a 10‑centimeter thickness of near-surface silty sediments, 
which under various geoecological conditions can be both a sorbent and 
a source of secondary pollution. The article considers active forms of sediments, 
which under certain physical and chemical conditions can obviously be sources 
of secondary pollution of the water column. Recommendations are given on 
the necessary actions preceding the use of water for the economic activities.

Введение. Весьма нежелательными и опасными в по-
вышенных концентрациях в водных объектах за-

грязняющими веществами, являются микроэлементы 
Hg, Cd, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Fe, Mn, As. В качестве 
интегрального показателя техногенной нагрузки на во-
дный объект рассматривается степень загрязнения дон-
ных отложений (ДО), которая является информацией 
об интенсивности и направленности инженерно-хо-
зяйственной деятельности на водосборной территории, 
а также показателем работы очистных сооружений или 
их отсутствия. Изучение загрязнения ДО водных объ-
ектов химическими элементами продолжает оставаться 
одной из важных проблем геоэкологии и охраны окру-
жающей среды. При этом водные объекты являются ко-
нечным звеном и потенциальным барьером в природ-
но-техногенной ландшафтно-каскадной системе любой 
водосборной территории. Использование водных объ-
ектов и сопредельных территорий требует изучения их 
экологического состояния и оценки уровня техноген-
ной нагрузки, при этом отсутствие формальной норма-
тивной базы по содержанию тяжелых металлов (ТМ) 
в ДО водоемов привело к различным и многообразным 
подходам и методам оценки техногенной нагрузки.

Режимные наблюдения за состоянием ДО водных 
объектов – важный, а в большинстве случаев необходи-
мый элемент изучения их геоэкологического состояния, 
поскольку сами отложения аккумулируют и трансфор-
мируют техногенное воздействие, являясь при этом ин-
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дикатором его уровня. Наличие и содержание ТМ в ДО 
определяется гидродинамическими характеристиками 
потока, физико-химическими процессами, связанными 
с ТМ, а также их взаимодействием с квазистационарной 
сорбирующей фазой. Возможны следующие механиз-
мы выноса ТМ из ДО: диффузия в ионной или связан-
ной форме; конвекция вследствие фильтрации по порам 
ДО вод; взмучивание при изменении гидродинамиче-
ских условий в придонном слое. Комплексные соедине-
ния могут активизировать десорбцию ТМ из взвешен-
ного материала и ДО и негативно влиять на имеющиеся 
природные адсорбционные процессы, увеличивая кон-
центрацию растворенных металлов в водной массе [1]. 

Степень накопления либо выноса ТМ из ДО зави-
сит от концентраций комплексных соединений, изме-
нения рН, форм металлов, присутствующих в суспен-
зионном материале и взаимодействия их катионов. 
Образование прочных растворимых комплексов с ор-
ганическими лигандами – один из наиболее реальных 
путей десорбции ТМ из ДО. Устойчивость комплекс-
ных соединений с ростом рН увеличивается. Это, ве-
роятно, связано с повышением активности комплек-
сообразующих центров при понижении кислотности.

Активный необратимый восстановитель, взаимо-
действующий с «ионной» системой ДО – растворенное 
органическое вещество, образующееся при распаде за-
хороненных органических осадков. Мощность окис-
ленного слоя осадков определяется соотношением ин-
тенсивностей диффузионного потока О2 через грани-
цу «вода–ДО» при распаде органического вещества. 
Чем медленней затухает распад, тем на меньшую глу-
бину в ДО проникает растворенный О2 [2]. Таким обра-
зом, содержание О2 в верхнем слое ДО и, соответствен-
но, в придонном слое водной массы водоема непосред-
ственно влияет на процессы накопления-выноса ТМ 
в системе «вода–ДО».

Валовое содержание ТМ является важным пока-
зателем, однако оно не указывает на опасность токси-
ческих эффектов при вторичном загрязнении водных 
масс. В большинстве исследований, посвященных ча-
стицам металлов в природных водных системах (т. е. 
металлам, связанных с взвешенными веществами или 
ДО), рассматривается их общая концентрация. Также 
необходимо оценивать их содержание и распределение 
по формам существования в ДО – поскольку именно 
от форм существования зависит миграция и массооб-
мен в системе «вода–ДО».

Объекты и методы исследования. Отбор проб ДО 
осуществляется в зависимости от целей исследова-
ний. Более трех десятков лет нами используется сле-
дующий подход. Водный объект разбивается на серию 
створов – в каждом створе пробы ДО должны характе-
ризовать водный объект или его часть за определенный 
промежуток времени, объем проб должен быть доста-
точным для выполнения запланированных аналити-
ческих лабораторных исследований. В каждом створе 
отбирается несколько проб в зависимости от гидроло-
гических характеристик и их особенностей на данном 
участке водного объекта. При использовании методи-
ки [3, 4] достаточно отбирать пробы весом 300…500 г. 

Далее выделяется «сорбирующая фракция» размером 
менее 0,02 мм – мокрым просеиванием, выпаривается 
и высушивается, до воздушно-сухого состояния в су-
шильных шкафах при температуре не выше +60 °С. 
При длительном хранении пробы рекомендуется замо-
раживать до –20 °С [3]. Определение концентраций ТМ 
в пробах ДО проводится методами ICP и атомной адсо-
рбции (Cd) – после их разложения в «царской водке».

Обоснование точек отбора не носит унифициро-
ванного характера, т. к. участки различных категорий 
являются в некоторой степени уникальными и требу-
ют индивидуального подхода. В целом необходимо со-
блюдать следующие принципы [5, 6]:

● на участках I категории при первичных обследо-
ваниях необходимо опробовать 2…4 точки по створам 
водохранилища или реки на участках ниже промыш-
ленно-селитебных агломераций и на условно чистых 
участках; при повторных отборах следует корректиро-
вать пункты опробования в соответствии с целями ис-
следования и результатами предыдущих отборов;

● на участках II категории, т. е. в районах про-
мышленно-гражданского освоения территории створы 
опробования следует размещать выше и ниже объекта 
обследования на первичной стадии с корректировкой 
или сохранением предыдущих мест опробования в за-
висимости от полученных результатов [3];

● на участках III категории рекомендуется отби-
рать несколько проб в наиболее интересных местах ма-
лых рек;

● участки IV категории – индивидуальны и здесь 
специфика отбора проб зависит от цели исследова-
ния [5, 6].

При изучении загрязнения ДО ТМ существует усто-
явшийся подход в виде учета гранулометрического со-
става отложений [7–9]. В работе приведены уровни со-
держания в ДО ТМ – Cr, Co, Ni, Zn, Cd, Pb, Fe и Mn, 
а так же As. Уровень аккумуляции ТМ в ДО оценивался 
с помощью «индекса геоаккумуляции» [4], который ха-
рактеризует кратность загрязнения ДО (относительно 
природного фона) во фракциях грунта <20 мкм. ДО под-
разделяются на классы качества по каждому ТМ и As.

При определении распределения ТМ по  фор-
мам существования, особое внимание уделялось вы-
бору фракций ДО (активные формы), на которые мо-
гут повлиять различные условия окружающей среды. 
Использовался метод [10], позволяющий определить, 
с какими компонентами ДО связываются те или иные 
микроэлементы. Применение последовательных экс-
тракций, хотя и требует значительного времени, пре-
доставляет подробную информацию о происхождении, 
способе появления, биологической и физико-хими-
ческой доступности, мобилизации и транспорте ми-
кроэлементов. Фракция 1 – микроэлементы в обмен-
ном комплексе ДО. Изменения ионного состава при-
родных вод влияют на процессы сорбции-десорбции. 
Фракция 2 – микроэлементы, связанные с карбоната-
ми. Фракция очень восприимчива к изменениям рН 
среды. Фракция 3 – микроэлементы, связанные с ок-
сидами железа и марганца. Фракция 4 – микроэлемен-
ты, связанные с органическим веществом ДО. В усло-
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виях окисления в природных водах органическое ве-
щество может разлагаться, что приводит к выделению 
растворимых микроэлементов.

Обсуждение результатов. Для оценки потенциаль-
ного выноса ТМ из ДО водоема и его вторичного за-
грязнения – необходимо определить массу каждого ме-
талла, накопленную по площади его отложений. Ис-
следования, проведенные Институтом водных проблем 
(ИВП) РАН на Куйбышевском и других водохранили-
щах Волжского каскада, показали, что в пределах од-
ного водохранилища и сезона соотношение различ-
ных форм существования элементов в твердой фазе ДО 
остается постоянным по всей площади водоема и ме-
няется только по сезонам [11–13]. Поэтому для оценки 
масс ТМ, находящихся в разных формах в твердой фазе 
ДО в пределах изучаемого водоема (либо его отдельно-
го района), могут быть использованы результаты иссле-
дований, проведенных на репрезентативных участках.

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 ве-
ществ из ДО, а постановка опытов, позволяющих не-
посредственно определить параметры, определяющие 
поток элементов из ДО. Для определения этих параме-
тров проводился следующий статический эксперимент: 
в аквариум погружались ДО, затем он заполнялся во-
дой, и в течение продолжительного времени определя-
лась концентрации загрязняющих веществ – Fe, Mn, 
Cu, Zn в воде. Образцы ДО Иваньковского водохра-
нилища закладывались в плексигласовые (химически 
инертные) цилиндры высотой 40 см, диаметром 20 см. 
Слой образцов составлял около 10 см. Они заливались 
дистиллированной водой объемом 8 л, цилиндры и их 
крышки плотно закрывались темной бумагой. Отборы 
проб для последующих анализов проводились через 7, 
14, 30 сут со дня начала эксперимента. Объем пробы 
составлял 3 л, после чего в цилиндры доливалось 3 л 
дистиллированной воды. Перед началом забора проб, 
в цилиндрах определялась температура. Отобранная 
проба фильтровалась через мембранные фильтры.

В ДО Fe представлено как нерастворимыми, мало-
подвижными соединениями, так и формами, доступны-
ми для геохимических преобразований на стадии ран-
него диагенеза. Последнее подвержено диагенетиче-
скими изменениями в толще осадка, легко растворимо 
в разбавленных кислотах и включает в себя гидроксиды 
двух- и трехвалентного Fe, фосфаты, силикаты и дру-
гие соединения [14]. Установлено, что концентрация Fe 
значительно возрастает при переходе от кислородных 
к безкислородным условиям. В пробах величина БПК5 
на 7‑й день была низкой, т. е. благоприятной для высо-
кого выделения Fe, после чего БПК5 возросло (низкое 
выделение Fe). При рассмотрении влияния рН на вы-
деление Fe следует учесть, что процесс зависит от Eh, 
кислородного насыщения, концентрации Fe и фосфора 
в воде. При низких значениях рН происходит более ин-
тенсивное выделение Fe, чем при высоких. При значе-

нии рН = 9 процесс поступления железа в водную тол-
щу практически прекращается. В исследуемых пробах 
на 7‑е сутки эксперимента значение рН = 7,72, т. е. было 
достаточно высоким, но надо полагать, что на процесс 
выделения подействовали другие факторы.

При исследовании Mn следует учитывать, что с од-
ной стороны, Mn4+ в виде оксидов составляет осно-
ву структуры донных осадков, с другой – в виде Mn2+ 
может быть сорбирован этими же оксидами, равно как 
и другими компонентами осадков. Кроме рН на выде-
ление Mn влияет содержание кислорода. На 7 сут БПК5 
было 6 мг/л, но на 14‑е сут возросло до 9,3, при сни-
жении выделения Mn. Исследованиями показано, что 
снижение содержания кислорода еще недостаточно для 
выделения Mn из ДО. Непременным условием являет-
ся снижение величины рН.

Установлено, что при поглощении Cu происходит 
ее аккумуляция в ДО. В отсутствии сильного воздей-
ствия на структуру, а также ряда факторов, способных 
перевести труднорастворимые формы в легкораствори-
мые, выделения в воду поглощенной Cu не наблюдает-
ся в течение длительного времени. Даже в условиях ин-
тенсивного ресуспензирования и реокисления осадков, 
при варьировании температуры от 0 до 20 °C, содержа-
ния растворенного кислорода от 0 до 100 % насыщения 
и величины рН = 7,8…8,8 выделения Cu не происходит. 
Рассматривая изменения концентрации Zn, следует от-
метить, что влияющие на десорбцию Zn факторы иден-
тичны факторам, влияющим на десорбцию Cu. Влия-
ние рН на десорбцию незначительно.

На основании ранее проведенных исследований 
возможно сделать вывод, что именно изменение содер-
жания ТМ в подвижных формах способствует измене-
нию их валового содержания в ДО [14]. Также на ос-
нове проведенных исследований можно сделать вы-
вод о высокой изменчивости содержания подвижных 
форм изученных микроэлементов в верхнем 10‑сан-
тиметровом слое ДО водохранилища, который актив-
но вовлекается в процесс массообмена с водной мас-
сой водохранилища [2, 15, 16]. Следует отметить, что 
все подвижные формы могут участвовать в процессах 
массопереноса в системе «твердая фаза–поровый рас-
твор–вода», а их содержание зависит от ряда факторов: 
меняющегося соотношения приходной и расходной 
составляющих баланса веществ, гидродинамической 
обстановки в придонном слое, физико-химических ус-
ловий в верхнем 10‑сантиметровом слое ДО.

Сравнение массы ТМ в твердой фазе и поровом 
растворе 10‑сантиметрового слоя ДО показывает, что 
доля запасов ТМ в поровом растворе практически всех 
элементов в летний период незначительна (по матери-
алам летних опробований). Отмечается, что роль поро-
вого раствора в процессах вторичного загрязнения во-
дных масс водохранилища не ограничивается запаса-
ми растворенных элементов. Часть ТМ, закрепленная 
в твердой фазе ДО, в определенных условиях перехо-
дит в поровый раствор и далее в водную массу, и пере-
ход ТМ из ДО в водную массу осуществляется транзи-
том через поровый раствор. При этом выполненные для 
Иваньковского водохранилища оценки [15] показыва-
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ют, что ни диффузионный вынос, 
ни фильтрация не могут быть реаль-
ными механизмами выноса микроэ-
лементов из ДО в водную массу. Ве-
роятно, основной причиной выноса 
является макроперенос за счет русло-
вых процессов.

Для расчета масс ТМ в  твер-
дой фазе верхнего 10‑сантиметро-
вого слоя ДО принимаются сред-
ние значения характеристик фрак-
ции  <0,02  мм: плотность осадков 
около 1,5 г/см3; пористость верхне-
го горизонта – 0,6. Следовательно, 
вес призмы твердой фазы илистых 
отложений размером 1 × 1 × 0,1 м 
равен 150 кг. Оценка содержания накопленных масс 
ТМ в изучаемом слое ДО основана на распределении 
по классам геоаккумуляции (игео-классам), и позво-
ляет оценить массу m каждого ТМ в активном слое ДО 
на площади 1 м2 [4] (таблица). Данный подход позво-
ляет определять районы с относительно равномерным 
загрязнением ДО, рассчитывать их приблизительную 
площадь и затем – максимально возможный вынос 
ТМ в водную толщу.

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 таблицы рассчитывается накопленная масса 
определенного металла для площади каждого района – 
далее 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 МI-geo – накопленная масса ТМ по определенному иге-
о-классу в отдельном районе ДО; m – масса каждого ТМ в ак-
тивном слое ДО на площади 1 м2; SI-geo – площадь содержа-
ния ТМ в ДО определенного игео-класса; Мобщ – суммарная 
накопленная масса ТМ по всей площади ДО водоема.

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. В водоеме 
в период летней межени, при сухой погоде, может прак-
тически полностью прекращаться поступление водных 
масс с осадками с водосборной территории. Вследствие 
этого может существенно понижаться уровень водоема, 
и соответственно, уменьшаться его объем. В результа-
те в проточных водоемах снижаются скорости течений, 
начинается стагнация, эвтрофикация и заморные явле-
ния. При этом существенно возрастает объем забирае-
мой воды для сельскохозяйственного водопользования 
различных прибрежных фермерских хозяйств. Вместе 
с тем в условиях стагнации водоема, как правило, су-
щественно ухудшается гидрохимическая обстановка – 
снижается содержание растворенного O2, особенно 
в придонном слое, а также показатели рН в придонном 

слое воды и в ДО [15], что свидетельствует о подкис-
лении системы «вода–ДО» и переходе от окислитель-
ных условий к восстановительным, что в свою очередь 
приводит к опасности вторичного загрязнения. В таких 
условиях возможен переход ТМ, находящихся в под-
вижных формах существования в ДО, в водную массу 
практически в полном объеме в течение одной-двух не-
дель. Накопленная масса ТМ после выхода из ДО рас-
пространяется в водной среде водоема, вследствие чего 
в воде повышается концентрация металлов. Для оцен-
ки максимально возможного влияния выноса масс ТМ 
из ДО представляется допустимым принять, что из от-
ложений выйдут полностью все изучаемые элементы, 
содержащиеся в подвижных формах. Также для данной 
оценки представляется возможным принять утвержде-
ние, 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 и рассчи-
тать максимально возможное добавленное содержание 
металла в воду в результате вторичного загрязнения. 
Расчет может быть произведен по формуле:
	 Сз = Мобщ / V;       Собщ = Сз + Св,	 (1)
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.

Далее можно рассчитать общую концентрацию 
каждого металла в воде – путем сложения концентра-
ции, добавившейся в результате выноса, и уже имею-
щейся концентрации в водной массе.

Как следует из формулы (1), в засушливые летние 
меженные периоды, с потенциальным ухудшением ка-
чества воды в водоемах, перед водопользованием необ-
ходимо 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 водопользо-
вание. По результатам расчета Собщ ТМ в воде иссле-
дуемого водоема, можно принимать решение о целесо-
образности и правомерности использования его воды 
в сельскохозяйственных целях.

Распределение значений накопленной массы ТМ в призме ДО по игео-классам

Элемент 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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Выводы
1. Загрязнение ДО водного объекта отражает его 

современное состояние и несет информацию об ин-
женерно-хозяйственной деятельности на водосбор-
ной территории, при этом фракция ДО <20 мкм спо-
собна удовлетворять требованиям мониторинга во-
дного объекта, инвентаризации и оценки содержания 
ТМ. Их аккумуляцию в ДО рекомендуется оценивать 
с помощью «индекса геоаккумуляции», который ха-
рактеризует относительную кратность загрязнения ДО 
во фракциях <20 мкм.

2. Представленное ранжирование территории по ие-
рархическим уровням (таксонам) позволяет достаточно 
четко определить ранги участков при исследовании за-
грязнений и определять последовательность действий, 
необходимых при изучении загрязнений ДО ТМ. Вы-
бор пунктов отбора проб и частота повторяемости отбо-
ра позволит минимизировать затраты на эти операции.

3. Представляется возможным провести районирова-
ние ДО по площади в зависимости от уровня игео-класса 
накопленной массы (или запасов) ТМ. В результате от-
бора и анализа проб ДО определяются приблизительные 
площади содержания ТМ для каждого игео-класса. В ре-
зультате районирования и унификации содержания ТМ 
по игео-классам существенно упрощается оценка коли-
чества ТМ в ДО для всего водоема в целом.

4. Для оценки влияния выноса ТМ из ДО на воду 
изучаемого объекта, необходимо рассчитать добавлен-
ное содержание каждого металла в водную массу. Да-
лее рассчитывается общая концентрация каждого ме-
талла 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 прини-
мается решение об использовании воды в сельскохо-
зяйственных целях.
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Аннотация. В статье представлена методика численного модели-
рования для оценки устойчивости грунтовой плотины при различном 
заполнении водохранилища (в том числе при быстрой сработке водо-
хранилища как случая, при котором плотина максимально нагружена 
различным динамическим воздействием водных масс). Методика чис-
ленного моделирования напряженно-деформационно-фильтровального 
состояния грунтовой плотины в ПК PLAXIS 2D разработана с учетом 
различных условий нагружения объекта, в том числе при быстрой сра-
ботке водохранилища. По данной методике численные результаты по-
рового давления Рactiv и коэффициента устойчивости kst при различных 
режимах работы грунтовой плотины (при различных фазовых состоя-
ниях плотины). Определены параметры коэффициента устойчивости 
для каждой из фаз, рассмотренных в исследовании.

Abstract. The article presents a numerical modeling technique for assessing 
the stability of a soil dam under various reservoir conditions (including rapid 
reservoir discharge, as a case in which the dam is maximally loaded by various 
dynamic effects of water masses). A technique has been developed for numerical 
modeling of the stress-strain-filtration state of a soil dam in a PLAXIS 2D PC, 
taking into account various loading conditions of the facility, including during 
rapid reservoir operation. Numerical results of the pore pressure Раctiv and the 
kst stability coefficient have been obtained for different operating modes of a soil 
dam (under different phase states of the dam). The parameters of the stability 
coefficient for each of the phases considered in the study are determined.

Введение. В настоящее время является актуальным 
вопрос о безопасном использовании и возможных 

методах реконструкции гидротехнических сооружений 
с большим сроком эксплуатации (более 25 лет). Одна-
ко необходимо отметить, что моделирование гидроло-
гических процессов в таких сооружениях должным об-
разом не проводится, а последующие работы в рамках 
проектов по их реконструкции малоэффективны и не-
безопасны [1].

В нашей стране большинство грунтовых плотин 
никогда не поддавались реальным наблюдениям, ко-
торые могли бы зафиксировать их состояние и проа-
нализировать работоспособность сооружений. Отсут-
ствуют надежные данные для сравнения с расчетами, 
такими как фильтрация, поровое давление в материале 
ядра и его откосах, осадки, смещения и др. [2].

Безопасностью эксплуатации, а также натурны-
ми наблюдениями за фильтрацией, поровым давле-
нием, осадками и смещением плотины с ядром (вы-
сокими) стали заниматься в  период строительства 
грунтовых плотин после 50‑х годов прошлого века. 
Среди ученых, занимающихся проблемами гидротех-
нических сооружений, можно отметить исследования: 
Н.А. Анискина [3], В.М. Никитина [4], М.Н. Леднева 
[5], С.С. Турапина [6–7].

Моделирование грунтовых плотин при их проек-
тировании или обследовании на сегодняшний день не-
возможно без BIM-технологий в строительстве [8–10]. 
Подобные технологии помогают получить не только 
численные модели эксплуатируемых плотин, но и эф-

фективно разработать методы по их реконструкции 
с учетом трехмерных особенностей грунтов.

Целью исследования является разработка с помо-
щью программного комплекса методики численного 
моделирования для оценки устойчивости грунтовой 
плотины при различном заполнении водохранилища 
(в том числе при быстрой сработке водохранилища).

Исследование проблемы нестационарной филь-
трации в условиях резкого падения уровня верхнего 
бьефа с акцентом на грунтовые плотины и дамбы было 
предметом анализа в работах как отечественных, так 
и зарубежных ученых [11–12].

Тематики исследований в этой области различны. 
Стоит отметить, что в этих работах обращается внима-
ние на исследование состояний грунтовых плотин на раз-
личных грунтах, физико-механические характеристики 
которых моделируются в соответствии с определенны-
ми особенностями той или иной местности. В последние 
годы для анализа устойчивости откосов грунтовых плотин 
в различных ситуациях снижения уровня воды в водохра-
нилище, включая задачи нестационарной фильтрации, 
активно используются численные методы. Среди них осо-
бенно выделяется метод конечных элементов (МКЭ) [13].

Методы и объект исследования. В работе представ-
лены подходы и результаты численного анализа про-
блемы устойчивости откоса земляной плотины в усло-
виях экстренной разрядки увеличенного объема водо-
хранилища. Для расчетов использован программный 
комплекс PLAXIS 2D, применяющий мелкую расчет-
ную сетку метода конечных элементов. Объектом мо-
делирования является приведенная симметричная 
грунтовая плотина с ядром, показанная на рис. 1.

Модель плотины, которая принята для исследова-
ния, имеет высоту 30 м, ширину в основании 172,5 м 
и ширину по гребню 5 м. Плотина для отработки ме-
тодики принята состоящей из глинистого ядра и отсы-
панных боковых призм (откосов). В основании гидро-
технического сооружения залегает переуплотненный 
заиленный песок, условно названный подстилающим 
грунтом. Для нашей модели учтем его на глубине рав-
ной 30 м. Примем нормальную высоту уровня воды 
в водохранилище равной 25 м.
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Для подстилающего грунта используется модель 
Мора-Кулона и тип подстилающего грунта Drained – 
дренированный. Для этой модели важно учесть пове-
дение неполностью водонасышенных грунтов выше 
уровня грунтовых вод. Поэтому выбирается для грун-
тов гидравлическая модель Ван Гинухтена [14].

Физико-механические свойства подстилающе-
го грунта (легкий суглинок с плотностью 1700 кг/м3) 
представлены в табл. 1, 2‑я колонка.

Для насыпных откосов также используется модель 
Мора-Кулона и тип поведения Drained – дренирован-
ный. Зададим механические, физические и фильтрацион-
ные параметры (табл. 1, 3‑я колонка). Материал условно 
относится к суглинкам со средней плотностью 1600 кг/м3.

Для ядра плотины используется модель Мора-Ку-
лона и тип поведения Undrained (В) – недренированное. 
Модуль деформации и сопротивление не дренированно-
му сдвигу ядра изменяется с глубиной. Для этого задается 
приращение этих параметров (табл. 1, 4‑я колонка). Ус-
ловный грунт для расчета принимаем в виде переуплот-
ненного суглинка со средней плотностью 2200 кг/м3.

Для получения достоверных результатов в разраба-
тываемой методике в соответствии с возможностями ПК 
PLAXIS 2D моделируется напряженно-деформационное 
состояние плотины с различными фильтрационными по-
казателями. Точность результатов расчета при помощи 
МКЭ достигается правильной разбивкой объекта по рас-
четной сетке. Численное моделирование напряженно-де-
формационного и фильтрационного состояния произ-
водится по всей площади модели, однако произвольная 
точка необходима для построения в дальнейшем графика 
зависимости коэффициента запаса устойчивости плоти-
ны kst от полного перемещения в ядре дамбы. Так образу-

ется последовательно построенная плоская модель в КЭ, 
которая учитывает различные физико-механические ха-
рактеристики грунтов по модели Ван Генухтена [14].

Основная часть. Исследуемыми функциями, ко-
торые определяют устойчивость грунтовых плотин 
во времени, будем считать величины порового давле-
ния Рactiv для четырех случаев фильтрации воды через 
гидротехническое сооружение, а также состояние грун-
тов, характеризующееся кривой депрессии. Рассматри-
ваемые случаи представлены фазами:

● фаза 1 – с установившимся состоянием при вы-
соком уровне воды в водохранилище;

● фаза 2 – с быстрым понижением уровня воды 
при быстрой сработке водохранилища (нестационар-
ный режим, продолжительность 5 сут);

● фаза 3 – с медленным понижением уровня воды 
(нестационарный режим, продолжительность 50 сут);

● фаза 4 – с установившимся состоянием при низ-
ком уровне воды в водохранилище.

На рис. 2а представлено распределение порового 
давления в фазе с установившимся состоянием при высо-
ком (обычном) уровне воды в водохранилище. Здесь зна-
чение порового давления выше уровня грунтовых вод – 
положительно. При численном моделировании в ПК 
PLAXIS 2D для этой области произведен учет всасыва-
ния и построена кривая депрессии. По полученной кри-
вой видим, насколько тело плотины находится в безопас-
ных условиях в случае пучения грунтов от промерзания, 
а также для подсчета коэффициента запаса на устойчи-
вость низового откоса. Максимальное поровое давление 
Рactiv определяется в нижних слоях подстилающего грун-
та со стороны водохранилища и составляет 589 кН/м2.

В фазе, показанной на рис. 2б и связанной с бы-
стрым понижением уров-
ня воды, после небольшо-
го спада видно, что в объ-
еме проницаемого тела 
в глинистом ядре образо-
валась локальная кривая 
депрессии из-за низких 
значений коэффициента 
фильтрации.

Это связано с разно-
стью скоростей сработки 
водохранилица и  филь-
трации в  (нефильтруе-
мом) ядре плотины. Ре-
зультаты численного мо-
делирования, полученные 
по данной фазе, соответ-
ствуют выводам исследо-
ваний, опубликованным 
авторами в работах [3–5]. 
Для этой фазы макси-
мальное поровое давление 
Рactiv определяется в ниж-
них слоях подстилающе-
го грунта под внутренним 
откосом плотины и равно 
511 кН/м2.

Таблица 1

Физико-механические свойства грунтов

Параметры
Величина

Подстила-
ющий грунт

Призмы 
(откосы) Ядро

1 2 3 4
Удельный вес грунта при естественной влажности, кН/м3 17 16 22
Удельный вес грунта в водонасыщенном состоянии, кН/м3 21 20 25
Начальный коэффициент пористости 0,5 0,5 0,5
Эффективный модуль Юнга, кН/м2 50·103 20·103 1,5·103

Коэффициент Пуассона 0,3 0,33 0,35
Модуль сдвига, кН/м2 19,23·103 7519 555.600
Касательный одометрический модуль деформации, кН/м2 6,73·103 29,63·103 2407
Параметр референсного давления, кН/м2 1 5 5
Угол внутреннего трения, рад 35 31 0
Угол дилатансии, рад 5 1 0
Скорость прохождения поперечных волн, м/с 105,3 67,9 18,46
Скорость прохождения продольных волн, м/с 197,1 134,8 38,42
Коэффициент фильтрации по оси Х 0,01 1 0,1·10–3

Коэффициент фильтрации по оси Y 0,01 1 0,1·10–3

Глубинный параметр неравномерности распределения 
дилатансии, м

10·103 10·103 10·103

Удельный параметр неравномерности распределения 
дилатансии, 1/м

5,33·10–6 0,13·10–3 0,18·10–3

Реологический модуль 1000·1012 1000·1012 1000·1012
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Рассмотрим изменение порового давления 
для фазы медленного понижения уровня воды. 
В этом случае из-за замедленного понижения 
уровня воды в левой части в ядре плотины обра-
зуются двухскатная кривая депрессии. Такая кар-
тина является характерной для такого поведения 
грунтов плотины и связана с непроницаемостью 
материала ее ядра (рис. 2в).

Кривая депрессии в зоне ядра плотины будет 
иметь два функциональных разрыва – они соот-
ветствуют основным законам фильтрации за пре-
делами применения закона Дарси [1]. Макси-
мальное поровое давление Рactiv в нижних слоях 
подстилающего грунта равно 472 кН/м2.

На рис. 2г показано распределение порового 
давления Рactiv при низком уровне воды. Область 
синего цвета в ядре плотины связана с высоким 
значением давления всасывания. При этом необ-
ходимо заметить, что уровень воды может быть 
более плавным, если для расчета в ПК PLAXIS 
2D измельчить сетку в ядре. Апроксимирован-
ная кривая депрессии имеет линейный характер, 
поровое давление Рactiv в грунтах распределяется 
пропорционально значениям кривой депрессии. 
Верхняя часть плотины обозначена в синей цве-
товой гамме, так как находится в разгруженном 
состоянии (здесь среднее поровое давление Рactiv 
составляет 47 кН/м2). Максимальные значения 
порового давления Рactiv в желто-красной зоне подсти-
лающего грунта составляют 285…350 кН/м2.

Особое внимание в исследовании уделяется тому, 
как меняется коэффициент устойчивости плотины при 
различных фазах. Для того чтобы посмотреть на это из-
менение построим график зависимости коэффициента 
устойчивости плотины от полного перемещения в во-
донепроницаемом ядре дамбы (рис. 3). Для этого опре-
деляем суммарный коэффициент устойчивости гидро-
технического сооружения. Из графика видно, что для 
всех фаз коэффициент устойчивости плотины обеспе-
чивается, что позволит плотине работать и находится 
в состоянии эксплуатационной надежности.

Такие результаты в  представленной методике 
по оценки устойчивости грунтовых плотин на осно-
ве формирования напряженно-деформационно-филь-
трационной модели говорят о том, что цель настояще-
го исследования достигнута. Исследование проведено 
на основе полученных численных значений функций 
отклика, заявленных в работе для гидротехнического 
сооружения подобного типа в соответствии с представ-
ленным подходом моделирования различных схем на-
гружения ГТС.

Выводы. Разработана методика численного моде-
лирования напряженно-деформационно-фильтроваль-
ного состояния грунтовой плотины в ПК PLAXIS 2D 
с учетом различных условий нагружения объекта, в том 
числе при экстренной сработке водохранилища. Полу-
чены численные результаты порового давления Рactiv 
и коэффициента устойчивости kst при различных ре-
жимах работы грунтовой плотины (при различных фа-
зовых состояниях плотины).

Определены параметры коэффициента устойчиво-
сти для каждой из фаз, рассмотренных в исследовании: 
в статическом состоянии грунтовые плотины с величиной 
уровня в верхнем бьефе 20 м и более должны быть обе-
спечены высоким коэффициентом устойчивости (выше 
средних значений kst = 1,25…1,65 [13], или проектировать-
ся в сочетании с каменно-бетонными материалами). Ре-
зультаты численного моделирования подтверждены ранее 
проведенными исследованиями, которые указаны в ссыл-
ках основного текста представленного исследования.
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и распределительные каналы находятся в неудовлетворительном техни-
ческом состоянии. Наблюдаются заиление, зарастание кустарниковой 
и древесной растительностью, а также значительные фильтрационные 
потери и деформации русел, в результате чего, объемы воды в отдель-
ные периоды поливного сезона не соответствуют паспортным значени-
ям. Определено среднее расчетное значение коэффициента шероховато-
сти для магистрального канала Р‑1, которое превышает допустимое 
нормативное значение в 1,66 раза с отклонением, составляющим поряд-
ка 65,8 %. При этом расчетные значения коэффициента шероховатости 
канала Р‑1 на участке от ПК603+00 до ПК1145+76 колеблется в преде-
лах 0,0270…0,0599 и увеличиваются при уменьшении расхода пропускае-
мого по каналу. Также выявлено, что по каналу ВР‑1 среднее расчетное 
значение коэффициента шероховатости превышает нормативное зна-
чение в 2,09 раза. Такое значительное превышение вызвано не только за-
растанием русла канала вдоль берегов и отложением наносов, но и осо-
бенностью формы поперечного сечения, которое на участке с ПК245+70 
по ПК847+24 канала ВР‑1 имеет значительную ширину по дну (17…20 м).

Abstract. The purpose of the work is to assess the technical condition and 
determine the hydraulic characteristics of the channels of various orders of the 
Sarpinsk and Chernozemelskaya water supply network of irrigation systems, 
taking into account their current state. Based on the results of field studies, it 
was found that the main trunk and distribution channels are in poor technical 
condition. Siltation, overgrowth of shrubby and woody vegetation, as well 
as significant filtration losses and deformations of riverbeds are observed, as 
a result, the volume of water in certain periods of the irrigation season does 
not correspond to the passport values. The average calculated value of the 
roughness coefficient for the main channel P‑1 has been determined, which 
exceeds the permissible standard value by 1.66 times with a deviation of about 
65.8 %. At the same time, the calculated values of the roughness coefficient of 
the P‑1 channel in the section from PK603+00 to PK1145+76 range from 
0.0270–0.0599 and increase with a decrease in the flow rate passed through the 
channel. It was also revealed that the average calculated value of the roughness 
coefficient in the BP‑1 channel exceeds the standard value by 2.09 times. Such 
a significant excess is caused not only by the overgrowth of the channel bed along 
the banks and sediment deposition, but also by the peculiarity of the shape of the 
cross-section, which in the section from PK245+70 to PK847+24 of the BP‑1 
channel has a significant width along the bottom (17–20 m).

Введение. Республика Калмыкия относится к самым 
вододефицитным регионам Российской Федера-

ции, т. к. не имеет в достаточной мере необходимого 
количества собственных источников водных ресурсов 
и обеспечивается из бассейнов сопредельно располо-
женных рек: Волги, Кубани, Кумы, Терека, а также Чо-
грайского водохранилища. Ввиду ограниченности в во-
дных ресурсах, сокращение их потерь, восстановление 
изношенной оросительной сети, предотвращение де-
градации земель являются приоритетными задачами 
в рассматриваемом регионе для сохранения и разви-
тия сельскохозяйственного производства [1].

Существенное снижение площадей посевов риса 
в период 2019–2022 гг. орошаемых в Республике Кал-
мыкия, подтверждают необходимость производства 
данной культуры за счет организации рационально-
го и эффективного водопользования рассматривае-
мых обводнительно-оросительных систем. Ввиду это-
го комплексная оценка эффективности действующих 
оросительных систем, и в т. ч. определение пропускной 
способности водопроводящей сети, объемов фильтра-
ционных потерь и КПД каналов является важной зада-
чей на пути к организации водосберегающего ороше-
ния в Республике Калмыкия [2].

Сотрудниками «РосНИИПМ» в  период с  2022 
и 2023 г. выполнен ряд исследований мелиоративных 
систем Республики Калмыкия, в частности Сарпин-
ской и Черноземельской ООС. Цель работ – опреде-
ление текущего технического состояния оросительных 
каналов вышеупомянутых обводнительно-ороситель-

ных систем, а также определение гидравлических ха-
рактеристик водопроводящих сетей [3].

Материалы и методы исследования. Получены дан-
ные от эксплуатирующей мелиоративный объект орга-
низации, выполнены натурные обследования гидро-
технических сооружений и элементов на выбранных 
участках [4].

При проведении натурных исследований был 
выбран наиболее проблемный участок трассы маги-
стрального канала ВР‑1 Сарпинской ООС, который 
находится на границе Республики Калмыкия и Вол-
гоградской области. Участок имеет протяженность 
8489 м, где наблюдался размыв и разрушение дамбы 
канала. Ширина выхода оросительной воды за пределы 
дамбы канала составляет порядка 70 м. В экологиче-
ском аспекте с началом поливного сезона приканаль-
ная зона заболачивается и интенсивно зарастает мел-
колесьем и камышовой растительностью по всей ши-
рине рассматриваемой зоны [5].

Ввиду зафиксированных деформаций отсутствует 
возможность подъезда к данному участку. Эксплуатаци-
онные дороги размыты и затоплены. Скорости движе-
ния водного потока на данном участке не соответству-
ют проектным. Имеются деформации русла от трапеце-
идального сечения канала в сторону к полигональному. 
Происходят процессы заиления дна канала по причине 
снижения скорости транспортирования водных ресур-
сов. Выполненные исследования на участке канала ВР‑1 
позволяют сделать вывод, что он находится в ограничен-
но-работоспособном состоянии, требуется восстанов-
ление проектной пропускной способности, устройство 
противофильтрационных покрытий для снижения по-
терь и предотвращения аварийных ситуаций.

Наряду с этим был выбран участок на ПК 332+00 
магистрального канала ВР‑1 (в районе сельского му-
ниципального образования (СМО) Хонч-Нур). На мо-
мент проведения обследований русло канала ВР‑1 
не подвержено интенсивному зарастанию; на пово-
ротном участке трассы канала наблюдается интенсив-
ная фильтрация воды из канала с образованием участ-
ков подтопления приканальной территории площадью 
на момент проведения обследований (май 2022 г.) – 
1201,07 м² и 866,53 м².

По результатам выполненных натурных обследо-
ваний на поворотном участке оросительного канала 
можно сделать вывод, что рекомендуется проведение 
противофильтрационных мероприятий в целях пре-
дотвращения развития фильтрационных деформаций 
грунтовых дамб и гидротехнических сооружений [5].

Наряду с обследуемыми объектами Сарпинской 
ООС также рассмотрены и обследованы ороситель-
ные каналы Черноземелькой ООС. Так, например, 
одним из объектов выбран водовыдел на Яшкульском 
РК, его проектная пропускная способность составля-
ла 3 м3/с. На момент проведения обследований (Ре-
спублика Калмыкия, Яшкульский район, 2023 г.) те-
кущее техническое состояние сооружений водовыде-
ла приведено на рис. 1.

Выполнено обследование водовыдела четырехоч-
кового с переездом на ПК1400 Черноземельского маги-
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стрального канала. Перед сооружением зафиксирова-
но засорение и заиление приемной камеры значитель-
ным количеством плавающего сора и ила, что ухудшает 
пропускную способность сооружения. Металлические 
затворные элементы отсутствуют (сняты службой экс-
плуатации в целях облегчения очистки верхнего бьефа 
от периодически скапливающегося мусора). Из четы-
рех ниток трубопроводов водовыдела на момент обсле-
дования функционировали три, т. е. сооружение не ра-
ботает в проектном режиме, что значительно сказыва-
ется на пропускной способности.

В нижнем бьефе установлена бетонная облицовка, 
которая служит для закрепления откосов, как показа-
ли натурные обследования, она деформирована, на ее 
поверхности имеются крупные сколы, выбоины и по-
вреждения. Русло на головном участке канала подвер-
жено интенсивному зарастанию растительностью, что 
негативно влияет на пропускную способность самого 
распределителя.

Водовыдел одноочковый с переездом на ПК72+30 
канала УС‑4 (сброс в оз. Бузга) находится в норматив-
ном состоянии. В рамках выполнения противопавод-
ковых мероприятий, запланированных в 2022 г. соо-
ружение отремонтировано, его техническое состояние 
на момент обследования характеризуется как работо-
способное (рис. 2). На подходном и отводном участ-
ках к сооружению зафиксировано зарастание русла, де-
формации откосов земляного русла сбросного канала.

По результатам натурных обследований Сарпин-
ской и Черноземельской обводнительно-ороситель-

ных систем следует сделать вывод, что основные ма-
гистральные и распределительные каналы находятся 
в неудовлетворительном техническом состоянии, заи-
лены и заросли кустарниковой и древесной раститель-
ностью, наблюдаются значительные фильтрационные 
потери и деформации русел, в результате чего, объемы 
водных ресурсов в отдельные периоды поливного сезо-
на не достигают и не соответствуют паспортным зна-
чениям, что сказывается на пропускной способности 
и кпд сооружения.

Результаты исследования и их обсуждение. На ос-
новании вышеописанных фактов, актуальным ста-
новится вопрос определения гидравлических харак-
теристик рассматриваемых систем. Для этого про-
ведены гидравлические расчеты [6, 7] для участков 
магистральных, межхозяйственных и сбросных кана-
лов (Р‑1 и ВР‑1, «Обводной» «Водоподающий», ВР‑1-3,  
ВР‑1-4, 18ХС‑3) Сарпинской ООС.

В целях определения коэффициента шероховато-
сти n при максимальном Qmax и нормальном Qн расхо-
дах воды в канале Р‑1, ширине канала по основанию 
b, гидравлическом уклоне на участке i0, коэффициен-
те заложения откосов канала m, глубине наполнения h, 
определены гидравлические характеристики: площадь 
поперечного сечения ω, м2; смоченный периметр χ, м; 
гидравлический радиус R.

Ввиду того, что полученное расчетное значе-
ние гидравлического радиуса находится в пределах 
R = 1…3 м, показатель степени y принимается прибли-
женно равным 0,2, следовательно:

        
	 а 	 б

Рис. 1. Входной оголовок (а) и нижний бьеф сооружения (б) водовыдела с переездом в Яшкульский РК

         
	 а	 б

Рис. 2. Нижний бьеф (а) и русло канала (б) одноочкового водовыдела канала УС‑4
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Аналогичные расчеты значений коэффициента 
шероховатости были выполнены для остальных участ-
ков канала Р‑1 и для ряда других каналов Сарпинской 
ООС, в том числе и для магистрального канала ВР‑1 
для значений максимальных и нормальных расходов 
воды в начале каждого участка канала [7]. Полученные 
расчетные значения представлены в табл. 1.

Согласно рекомендациям СП 100.13330.2016 [8] 
использовались нормативные значения коэффициента 
шероховатости оросительных каналов в земляном рус-
ле [8], составляющий n = 0,0225 (см табл. 1). Для сбро-
сного канала 18ХС‑3 нормативное значение коэффи-
циента n определено за счет повышения на 10 % вели-
чины коэффициента шероховатости для оросительных 
каналов с округлением до ближайшего принятого в та-
блице М.1 значения [8].

Таким образом, среднее расчетное значение ко-
эффициента шероховатости для магистрального ка-
нала Р‑1 превышает допустимое нормативное зна-
чение в 1,66 раза с отклонением, которое составляет 
порядка 65,8 %. При этом расчетные значения коэф-
фициента шероховатости на рассматриваемом участ-
ке от ПК603+00 до ПК1145+76 канала Р‑1 колеблется 

в пределах 0,0270…0,0599 и увеличиваются при умень-
шении расхода пропускаемого по каналу.

По  полученным расчетным данным кана-
ла ВР‑1  среднее расчетное значение коэффициен-
та шероховатости превышает нормативное значение 
в 2,09 раза. Такое значительное превышение вызвано 
не только зарастанием русла канала вдоль берегов и от-
ложением наносов, но и особенностью формы попе-
речного сечения, которое на рассматриваемом участке 
ПК245+70 по ПК847+24 канала ВР‑1 имеет значитель-
ную ширину по дну, которая составляет до 17…20 м.

Необходимо также отметить, что при пропуске 
по каналу (на головном участке) сниженных расхо-
дов, значение коэффициента шероховатости возрас-
тает до значения 0,0655 и обуславливается зарастани-
ем откосов канала мелколесьем и водной растительно-

стью, что зафиксировано 
в  процессе натурных об-
следований.

Д л я  к о н т р о л ь н о -
го створа на  канале ВР‑1 
на основании данных изме-
рений глубин (на скорост-
ных вертикалях), построен 
поперечный профиль кана-
ла (рис. 3), который свиде-
тельствует о заилении его 
русла наносами вдоль од-
ного из откосов.

Таким образом, мож-
но сделать вывод о  том, 
что влияние наносов 
в  контрольном створе 
данного канала на значе-
ние коэффициента шеро-
ховатости минимально, 
основной причиной повы-
шенного среднего значе-
ния коэффициента шеро-
ховатости в данном створе 
(nср = 0,0445) является за-
растаемость откосов в ве-
гетационный период [8].

Гидравлические рас-
четы [9–13] основных элементов живого сечения Га-
шунского и Яшкульского каналов Черноземельской 
ООС выполнялись с использованием данных паспор-
тов (2023 г.) и результатов натурных обследований рас-
сматриваемых каналов с учетом СП 100.13330.2016. 
Полученные результаты расчетов приведены в табл. 2.

Таблица 1

Гидравлические параметры каналов Сарпинской ООС

Расчетный створ
Расчетные значения Норматив-

ное значение 
nн [8]

n

n
ср. взв

н

Отклонение
n n

n
ср. взв н

н

−
100,  %ω, м2 χ, м R nрасч nср. взв

Магистральный и межхозяйственный канал Р‑1
ПК603+00–
ПК1145+76

39 22,97 1,7

0,0270

0,0373 0,0225 1,66 65,80,0319
ПК1145+76–
ПК1177 0,0304

Магистральный и межхозяйственный канал ВР‑1
ПК245+70–
ПК332+00 116 42,3 2,7 0,0655

0,0471 0,0225 2,09 109,3

ПК332+00–
ПК397+53 68,75 35,81 1,92 0,0303

ПК397+53– 
ПК668+62 116 42,30 2,74

0,0735

ПК668+62– 
ПК847+24 0,0564

Магистральный и межхозяйственный канал ВР‑1–3
ПК0–ПК87+30

26,25 18,81 1,4 0,0363 0,0363 0,0225 1,61 61,3ПК87+30–
ПК116

Межхозяйственный канал ВР‑1–4
ПК0–ПК161 28,75 19,81 1,45 0,0246 – 0,0225 1,1 9,3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 4036
2 2

14
6

Н, м

L, м

Рис. 3. Поперечный профиль магистрального канала ВР‑1 
в контрольном створе (участок 1):  

1 – фактическое русло; 2 – проектное русло
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Для контрольного створа Гашунского канала 
установлено, что заиление русла канала в расчетном 
створе будет происходить при расходе водного пото-
ка Q < 2,75 м3/с и наполнении канала h < 1 м, т. к. при 
данных значениях средняя скорость водного потока бу-
дет меньше минимальной допускаемой (незаиляющей) 
скорости равной 0,27 м/с. При оценке русла Гашунско-
го канала на подверженность размыву, определено, что 
канал на участке контрольного створа не может пропу-
скать заданные расходы не подвергаясь размыву. Про-
верка русла Яшкульского канала в контрольном ство-
ре на заиление и размыв показала, что его русло бу-
дет подвергаться размыву и заилению в рассмотренном 
диапазоне скоростей составляющие от 0,62…1,14 м/с.

Заключение
1. При проведении визуальных натурных обследо-

ваний отмечена необходимость проведения текущих 
ремонтов и реконструкции всех основных каналов си-
стем, а также сооружений на водораспределительной 
и сбросной сети. Необходимо осуществить ряд меро-
приятий, направленных на сокращение объемов потерь 
воды за счет устройства защитных облицовок. В целях 
сокращения непроизводительных потерь в рассматри-
ваемых ООС, узлы водораспределения и точки водовы-
делов в хозяйства необходимо оборудовать водомерны-

ми устройствами, позволяющими 
замерять расходы (объемы) подава-
емой потребителям.

2. Среднее расчетное значе-
ние коэффициента шероховато-
сти для магистрального канала Р‑1 
превышает допустимое норматив-
ное значение в 1,66 раза, при этом, 
расчетные значения изменяются 
в пределах 0,0270…0,0599 и увели-
чиваются при уменьшении расхода 
пропускаемого по каналу. Среднее 
расчетное значение коэффициен-
та шероховатости канала ВР‑1 пре-
вышает нормативное значение, что 
вызвано зарастанием русла канала 
вдоль берегов, отложением нано-
сов, а также особенностью формы 
поперечного сечения.

3. В результате гидравлических 
расчетов Гашунского канала было 
установлено, что заиление русла 
канала в  расчетном створе будет 
происходить при расходе водного 
потока Q < 2,75 м3/с и наполнении 
канала h < 1 м. При оценке русла 
Гашунского канала на подвержен-
ность размыву было определено, 
что канал на участке контрольно-
го створа не может пропускать за-
данные расходы, не  подвергаясь 
размыву. Проверка русла Яшкуль-
ского канала в контрольном створе 
на заиление и размыв показала, что 
его русло будет подвергаться раз-
мыву и заилению в рассмотренном 

диапазоне скоростей водного потока.
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Таблица 2

Гидравлический расчет расхода и средней скорости

Параметр Значение параметра при разных уровнях
Гашунский РК

Элемент потока Земляное русло
Уклон i0 0,09
Заложение откосов m 1:1,5
Расход Q, м3/с 1,89 4,2 5,3 8,0 11,0 15,0
Глубина h, м 0,74 1,5 1,75 2,4 2,8 3,0
Ширина B, м 8,22 10,5 11,25 13,2 14,4 15,0
Ширина по дну b, м 6,0
Средняя скорость vср, м/с 0,23 0,33 0,36 0,44 0,46 0,48
Средняя глубина hcp, м 0,64 1,18 1,34 1,75 1,98 2,1
Гидравлический радиус R, м 0,61 1,09 1,23 1,57 1,78 1,87
Коэффициент Шези C, м0,5/с 30,66 33,82 34,51 36,60 36,70 37,01
Коэффициент шероховатости n 0,030
Смоченный периметр χ, м 8,67 11,4 12,3 14,64 16,08 16,82
Площадь поперечного сечения ω, м2 5,26 12,38 15,09 23,04 28,56 31,5

Яшкульский РК
Уклон i0 0,001
Заложение откосов m 1:1,5
Расход Q, м3/с 0,71 1,0 1,25 1,61 2,13 3,0
Глубина h, м 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,9
Ширина B, м 4,8 5,4 6,0 6,6 7,5 8,7
Ширина по дну b, м 3,0
Гидравлический радиус R, м 0,45 0,57 0,68 0,79 0,94 1,13
Коэффициент Шези C, м0,5/с 29,21 30,36 31,26 32,02 32,97 34,02
Смоченный периметр χ, м 5,16 5,88 6,61 7,33 8,41 9,85
Средняя скорость vср, м/с 0,62 0,73 0,82 0,90 1,01 1,14
Коэффициент шероховатости n 0,030
Площадь поперечного сечения ω, м2 2,34 3,36 4,5 5,76 7,88 11,12
Средняя глубина hcp, м 0,49 0,62 0,75 0,87 1,05 1,28
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Аннотация. В статье для точного мелиоративного регулирования 
обоснована целесообразность введения «нового» научного понятия – поч-
венные водохранилища. Рассмотрение почвенных водохранилищ как са-
мостоятельных объектов точного мелиоративного управления, в кото-
рых обитает почвенное биотическое сообщество, позволит дифферен-
цировать управление водным режимом между сельскохозяйственными 
растениями и почвенной биотой, требования которых к условиям внеш-
ней среды во многих случаях не совпадают. Областью применения данной 
разработки может быть оптимизация мелиоративных режимов сельско-
хозяйственной культуры и почвенной биоты, что очень важно для обо-
снования режимов депонирования углерода при мелиорации земель. В ре-
зультате проведенных исследований, создан определенный методологиче-
ский подход и получены конкретные рекомендации, которые могут быть 
использованы не только в области мелиорации земель, но и в гидрологиче-
ских расчетах. Предлагается рассматривать почвенные водохранилища, 
со всеми атрибутами, присущими наземным водохозяйственным систе-
мам. Обсуждается возможность увеличения объема почвенных водохра-
нилищ, за счет увеличения свободной пористости, т. е. улучшения струк-
туры почвы. Рассматривается возможность прогнозирования весеннего 
поверхностного стока с использованием линейной связи объемов почвен-
ных вод перед замерзанием почвы осенью и перед оттаиванием весной. 
Информируется о наличии зарегистрированных баз данных продуктив-
ных влагозапасов на различных элементах ландшафтных катен, по ко-
торым возможно определить объемы почвенных водохранилищ на тер-
риториях различных стран (территория бывшего Советского Союза).

Abstract. The expediency of introducing the concept of «soil reservoirs» is 
considered in the article. Water in the soil plays an important role both in the 

process of harvesting and carbon sequestration by the soil biota. Quantitative 
and qualitative assessment of soil water resources is necessary because the 
intensity of sequestration significantly depends on the volume of water in the 
soil. To consider soil reservoirs similarly to reservoirs on rivers is proposed. 
The Top of surcharge storage for soil reservoirs corresponds a full moisture 
capacity. The normal retaining level for soil ones does a maximum field 
moisture capacity. The optimal volume of soil reservoirs does a field moisture 
capacity. Dead storage of a reservoir – wilting moisture. The boundary of soil 
biota life (this is the capacity of water in which life is possible) is a maximum 
molecular moisture capacity or hygroscopic one, depending on the type of 
soil microorganisms. This approach makes it possible to quantify the value 
of various water forms for the activities of terrestrial and soil ecosystems 
and to determine their role in the deposition of the carbon footprint. In this 
case, one is able to calculate the economic efficiency of various types of land 
reclamation for carbon sequestration. The possibility of increasing the volume 
of soil reservoirs by increasing free porosity, i.e. improving the soil structure, 
is discussed. As one of the practical applications, to predict spring high water 
using a linear function of soil water capacity before and after freezing of the 
soil during the cold season is considered. The information about availability 
of registered databases of productive moisture capacity on various elements of 
landscape catenae is given. It allows you to determine volumes of soil reservoirs 
on the territories of various countries (the territory of the former Soviet Union).

Введение. Существующие глобальные «вызовы» (по-
вышение концентрации углерода в атмосфере, из-

менение климата, рост численности населения) [10] по-
вышают роль почвенных вод в создании оптимальных 
(для человека) условий жизни на Земле. Представляет-
ся, что сейчас почвенным водам в водном балансе Зем-
ли уделяется недостаточно внимания в связи с их «незна-
чительным» абсолютным объемом (с гидрологической 
точки зрения – 10…25 % от осадков). Однако роль, кото-

10. Михневич Э.И. Новые способы гидравлического расчета 
каналов // Мелиорация. 2016. № 3. С. 7–12.

11. Косиченко Ю.М. Оценка достоверности расчетов удельно-
го фильтрационного расхода через насыпную дамбу необлицованно-
го канала // Пути повышения эффективности орошаемого земледе-
лия. 2022. № 2(86). С. 135–142.

12. Бакланова Д.В. Расчет фильтрации через земляные дамбы 
на проницаемом основании // Научный журнал Российского НИИ 
проблем мелиорации. 2016. № 1(21). С. 196–208.

13. Косиченко Ю.М., Баев О.А. Особенности гидравлических 
и фильтрационных расчетов осушительно-оросительной системы // 
Природообустройство. 2021. № 4. С. 90–98. DOI: 10.26897/1997-6011-
2021-4-90-98.
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рую играют почвенные воды в создании биосферы Зем-
ли, огромна. Практически все органическое вещество 
суши, а это основная часть органики на Земле, создана 
на основе почвенных вод. Кроме того, нарушение биос-
ферного (заложенного природой в данном географиче-
ском месте) режима почвенных вод приводит к уничто-
жению порового пространства (объемов почвенных во-
дохранилищ) и деградации почв. Создание человеком 
искусственных почв, столь же эффективных, как при-
родные, пока невозможно, но управление структурой 
и функционированием почв природоподобными мето-
дами не только экологически, но экономически целе-
сообразно. Тем более что в настоящее время такие ме-
тоды (ландшафтное земледелие, комплексная мелиора-
ция, точное земледелие, органическое земледелие и др.) 
получили достаточно широкое распространение. Одна-
ко для дифференцированного управления почвенными 
водами, существующие методы не всегда дают ожидае-
мый эффект. В первую очередь это связано со стохастич-
ностью распределения почвенных пор в пространстве 
и во времени, а также с существенной неоднородностью 
порового пространства в мезо- и микромасштабах [13].

Поскольку вода в почве играет основную роль при 
создании биомассы (депонировании углерода), коли-
чественная и качественная оценка почвенных вод весь-
ма актуальна. Это связано с тем, что интенсивность де-
понирования углерода существенно зависит не толь-
ко от объемов воды в почве, но и от распределения ее 
по глубине в соответствии с динамическим развитием 
растений и почвенной биоты. Отсюда важны не только 
интегральные характеристики, такие как декадные вла-
гозапасы в метровом слое почвы, но и послойная (0…10, 
10…25, 25…50, 50…100 см) динамика изменения запасов.

Есть еще один аспект рассматриваемой пробле-
мы – экономико-правовой. На протяжении десятиле-
тий во всем мире тратятся большие ресурсы на «восста-
новление плодородия», однако деградация почвенного 
покрова с каждым годом увеличивается. Причиной та-
кого положения, как нам представляется, является не-
полная формулировка термина плодородие почвы. Су-
ществующее определение термина «плодородие почвы»: 
«Способность почвы создавать благоприятные условия 
для роста растения», предлагается в [17] заменить на: 
«Способность почвы создавать благоприятные условия 
для жизнедеятельности растения и почвенной биоты». 
В этом случае будет учтена почвенная биота как объект 
управления, и правовая неурегулированность действий 
относительно уничтожения почвенной боты (неопти-
мальные режимы, ядохимикаты и пр.) будет урегулиро-
вана. Создание оптимальных условий почвенной био-
те, в том числе и по водному режиму, сейчас делается 
по остаточному принципу. По умолчанию считается, что 
требования сельскохозяйственной культуры совпадают 
с требованиями почвенного биотического сообщества. 
Но это, в большинстве случаев, не так. Большинство 
сельскохозяйственных культур «переселены» из других 
географических (климатических) зон. Требования биоты 
в местах происхождения сельскохозяйственных расте-
ний существенно отличаются от требований биоты в ме-
стах современного возделывания культур. Это относится 

в первую очередь и к водному режиму. Поэтому введение 
понятия «почвенные водохранилища» связано с необхо-
димостью обратить особое внимание на «многоцелевое» 
использование почвенных водных ресурсов. Все это по-
зволит не только получать высокие урожаи и повышать 
(по крайней мере, сохранять) плодородие, но и макси-
мизировать депонированием углерода.

Реализация такого подхода возможна при исполь-
зовании положительного опыта, который накоплен 
при управлении наземными водохозяйственными си-
стемами. Хотя система почвенных водохранилищ и ме-
тоды управления ими будут намного сложнее.

Почвенные водохранилища можно рассматривать, 
со всеми атрибутами, присущими наземным водохозяй-
ственным системам. Форсированный объем, для почвен-
ных водохранилищ – полная влагоемкость. Нормальный 
подпорный уровень, для почвы – предельная полевая вла-
гоемкость. Оптимальный уровень почвенного водохра-
нилища – наименьшая влагоемкость. Мертвый объем – 
влажность завядания. Граница жизни почвенной биоты 
(объем воды, при котором возможна жизнь) – макси-
мально молекулярная или гигроскопическая влажность, 
в зависимости от вида почвенных микроорганизмов.

Такой подход дает возможность количественно 
установить ценность различных форм воды для деятель-
ности наземных и почвенных экосистем и определить 
их роль в создании биомассы (депонировании углерод-
ного следа). Это позволяет сделать расчет экономиче-
ской эффективности различных видов мелиорации 
почв, для депонирования углерода. Кроме того, путем 
создания оптимальных условий в системе растение – 
почвенная биота, интенсифицируется их взаимодей-
ствие и запускается процесс «структурообразования» 
почвы. Это дает возможность увеличить объем почвен-
ных водохранилищ, за счет увеличения свободной по-
ристости, т. е. улучшения структуры почвы.

Следует отметить, что информация о продуктив-
ных влагозапасах под разными культурами, на различ-
ных ландшафтных элементах накапливалась в течение 
десятков лет в системе агрометеорологической службы. 
В настоящее время она структурируется в виде зареги-
стрированных баз данных в четырехстах точках терри-
тории бывшего Советского Союза [7].

Таким образом, предлагаемый подход может суще-
ственным образом повлиять не только на экономиче-
скую заинтересованность сельхозтоваропроизводите-
ля получать продукцию, но и экономить воду и, самое 
главное, сохранять или повышать почвенное плодоро-
дие, т. к. в этом случае объемы почвенных водохрани-
лищ увеличиваются, режимы становятся более благо-
приятными и экономически выгодными. Учитывая, что 
наземная и подземная биомасса линейно связана с ко-
личеством депонированного углерода, управление поч-
венными водохранилищами, можно использовать в ка-
честве инструмента минимизации углеродного следа.

Объекты и методы. Водные ресурсы почвы составля-
ют 0,004 % от общих запасов воды на Земле (80 тыс. км3), 
в том числе 0,02 % пресных вод. При этом сток рек, как 
наиболее широко используемого источника воды, со-
ставляет 0,0002 % (1,2 тыс. км3) от общих запасов воды, 
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или 0,006 % от общих запасов пресной воды, но благодаря 
круговороту воды реки несут в мировой океан 40 тыс. км3 
в год. Однако и этот объем намного меньше почвенных 
вод. Площадь распространения почвенных вод оценива-
ется в 82 млн км2 (при площади суши 149 млн км2). Это 
означает, что средняя мощность влагосодержащего слоя 
составляет 0,98 м. Однако объемы почвенных вод нерав-
номерно распределены по территориям и в ряде в ряде ре-
гионов, влага лимитирует продуктивность живых организ-
мов. Так, аридизация в мире захватывает 28 % территории 
суши, а избыток влаги наблюдается на площади 10 % [12].

Орошение и осушение позволяют управлять вла-
гозапасами, в соответствии с требованиями живых ор-
ганизмов (растений и почвенной биоты) [16], подобно 
тому, как это делается при регулировании речного сто-
ка водохранилищами для целей водообеспечения на-
селения и отраслей экономики.

Итак, «почвенное водохранилище» – природно-ан-
тропогенная емкость порового пространства почвы, воды 
которой поддерживают жизнедеятельность растений 
и почвенной биоты. Потенциальная емкость почвенно-
го водохранилища и объемы воды в нем, регулируют-
ся специальными биотехнологическими, агротехниче-
скими и мелиоративными мероприятиями.

«Почвенные влагозапасы» располагаются в поч-
венных водохранилищах, режимы которых можно ре-
гулировать. Такое регулирование необходимо для ре-
шения следующих задач:

● получение стабильных и высокие урожаи с со-
хранением почвенного плодородия;

● регулирование «углеродного следа» на Плане-
те (сельскохозяйственные растения и почвенная био-
та связывают углерод из атмосферы, создавая большое 
количество органической биомассы).

Управление почвенными водохранилищами по-
зволит решать данные вопросы в рамках стратегии Зе-
леной экономики [6, 20]. Управление возможно осу-
ществлять пассивными и активными методами.

Пассивные – регулируют влагосодержание в поч-
ве косвенным путем с помощью агро-, лесо-, снеготех-
нических мероприятий (например, распашка поперек 
склона, рыхление почвы, устройство лесополос, уплот-
нение снега и снегозадержание). Эти мероприятия спо-
собствуют накоплению влаги в почве. Однако объемы 
и распределение влаги в системе растения–почвенная 
биота не контролируются, а это не гарантирует повсе-
местного создания оптимальных условий для растения 
и (или) почвенной биоты.

Активные методы – позволяют регулировать вла-
гозапасы в  соответствии с  потребностью растений 
и (или) почвенной биоты. Основным механизмом слу-
жит комплексная мелиорация. Она позволяет на коли-
чественном уровне осуществлять подачу воды из поч-
венных водохранилищ (W) для достижения ряда целей:

● получение высоких планируемых урожаев Упл; 
для этого влага регулируется в соответствии с требова-
ниями растений (например, при выращивании дорого-
стоящих культур, выращивание которых в конкретном 
регионе обусловлено целым комплексом благоприят-
ных природно-климатических факторов):

У = fу(W) → Упл…Умакс;
● сохранение и даже повышение почвенного пло-

дородия; для этого влага регулируется в соответствии 
с требованиями почвенной биоты В, что может приве-
сти к некоторому снижению урожайности растений, 
но направлено на сохранение плодородия почв:

В = fв(W) → 0,8В…Вмакс;

● депонирование углерода в растениях Ду и почве 
ДВ; для этого почвенные влагозапасы регулируются для 
максимизации поглощения углерода системой почва–
растение. Например, для условий орошения оптималь-
ный вариант управления может определяться областью 
Парето, располагающейся между оптимальными вла-
гозапасами для почвенной биоты Вмакс(WВ

опт) и расте-
ний Умакс(Wу

опт):
ДΣ = Ду + ДВ → fу,в(W) →Вмакс…Умакс.

Таким образом, целевое использование почвен-
ных водохранилищ может быть направлено не только 
на достижение конкретной цели, но имеется возмож-
ность и «комплексного» многоцелевого использования. 
В определенные моменты времени, управление водо-
хранилищами направляется на достижение конкретной 
цели (получение высоких урожаев растений; сохране-
ние почв путем повышения биопродуктивности поч-
венной биоты или максимальное снижение углеродного 
следа) так, чтобы максимизировать суммарный эффект. 
Однако, если при оценке урожая и штрафов за углерод-
ный след, денежные оценки законодательно установле-
ны, то оценка «стоимости» почвенной биоты, как само-
стоятельного объекта управления в законах не прописа-
на, поэтому «избыточное» использование ядохимикатов 
слабо регламентируется и тем более не оплачивается со-
хранение и преумножение плодородия.

«Углеродный след» деятельности человека (повы-
шение содержания СО2 в атмосфере) породил «углерод-
ную стратегию» в мире. Механизмы стратегии направ-
лены на создания технологий, снижающих выбросы 
углерода, т. е. перехода на более высокие «углеродные 
стандарты», за  счет мероприятий позволяющих бо-
лее интенсивно поглощать углекислый газ из атмосфе-
ры. Это возможно при создании оптимальных условий 
не только для роста и развития растений, но и при созда-
нии условий для почвенного биотического сообщества.

Защита экспортеров сельскохозяйственной про-
дукции России может быть основана на зеленом сель-
ском хозяйстве, к методам которого относятся [3, 8]:

● карбоновое земледелие (аккумуляция углерода 
в почве за счет его поступлений с органическими удо-
брениями и сидератными культурами, а так же сниже-
ние темпов потерь углерода из почвы в результате ды-
хания и эрозии почвы);

● регенеративное сельское хозяйство (совокуп-
ность неразрушающих методов ведения сельского хо-
зяйства, обеспечивающих восстановление почв, в про-
цессе хозяйствования).

При этом применение любого метода ведения сель-
ского хозяйства направляется на поглощение атмос-
ферного углерода растениями и почвой, что позволяет 
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снизить углеродный след производства сельскохозяй-
ственной продукции, повысить плодородие почв при 
получении экономически приемлемой урожайности.

Одним из путей снижения углеродного следа яв-
ляется оптимизация условий произрастания растений 
и жизнедеятельности почвенной биоты. Мобильным 
инструментом в этом случае служит точная мелиора-
ция [17], которая, с одной стороны, учитывает требо-
вания растений и почвенной биоты [16], а с другой сто-
роны, учитывает пространственно-временную неод-
нородность почв, в том числе почвенных влагозапасов 
на мезо- и микроуровнях [15]. Управление почвенны-
ми влагозапасами на мезоуровне, пространственной 
неоднородности, подразумевает рассмотрение терри-
тории ландшафтной катены.

В настоящее время пахотные земли на планете уве-
личились до 1,87 млрд га. Средняя урожайность зерновых 
составляет 3,96 т/га. Доля с.-х. сектора в общем количе-
стве глобальных антропогенных выбросов парниковых 
газов составляет, приблизительно, 13 % (5…6 Гт экв. CO2 
в год) [1]. Сельское хозяйство способствует значительно-
му уменьшению париковых газов, поглощая 10 % выбро-
сов парниковых газов, в том числе 32 % выбросов СО2.

Секвестрация углерода (сохранение в  твердой 
устойчивой форме посредством прямой или опосре-
дованной фиксации атмосферной двуокиси углеро-
да) биологическими системами, рассматривается как 
способ консервации углерода. Улавливание углерода 
в сельскохозяйственном производстве связано с уро-
жайностью растений и является одним из лучших спо-
собов сохранения углерода в биологической системе. 
Повышение урожайности путем внесения удобре-
ний позволяет улавливать 0,3 т C/га в год, а орошение 
еще – 0,2 т C/га в год [20]. Можно полагать, что увели-
чение биомассы почвенной биоты путем создания оп-
тимальных условий по водному режиму позволить уве-
личить депонирование углерода еще на 10…20 %.

Нерациональные способы ведения сельского хо-
зяйства привели к деградации трети территории ми-
ровых почв, что вызвало огромный выброс углерода 
в атмосферу. Восстановление этих почв может приве-
сти к поглощению до 63 млрд т углерода, что в значи-
тельной степени будет способствовать смягчению по-
следствий изменения климата [5].

Управление процессами почвообразования, путем 
оптимизации режимов почвенных водохранилищ, по-
зволит производить на 58 % больше продовольствия. 
В этом случае почвы смогут поглотить около 800 Мт 
углерода в год, т. е. более 0,4 % выбросов парниковых 
газов. А лесотехнические мероприятия позволят до-
полнительно поглощать 24 Мт углерода (учитывая, что 
лесополоса шириной 5 м составляет 5 % площади поля 
и 2,5 га поглощают 1 т углерода в год) [3].

Таким образом, еще одной целью работы являет-
ся определение возможности использования почвен-
ных водохранилищ для снижения углеродного следа, 
путем управления продукционными процессами рас-
тений и жизнедеятельностью почвенной биоты (поч-
венным плодородием).

Результаты и обсуждение. Запасы влаги в почвенных 
водохранилищах неоднородны в пространстве и во вре-
мени, изменяются в соответствии с почвенной неод-
нородность, например на мезоуровне, т. е. на уровне 
катены. Катены отражают закономерную последова-
тельность размещения типов почв на склонах [21], фор-
мируя агрогидрологические районы. Их влагозапасы 
и представляют своего рода почвенные водохранилища. 
На европейской части России выделяются девять агро-
гидрологических районов (рис. 1) [14]: ОБВ (обводне-
ние); МКУ (максимального капиллярного увлажнения); 
ПКУ (периодического капиллярного увлажнения); ВИУ 
(временно-избыточного увлажнения); КППВ (увлажне-
ния капиллярно-подвешенной и капиллярно-подпер-
то-подвешенной влагой); ПВП (полного весеннего про-
мачивания); УВП (умеренного весеннего промачива-
ния); СВП (слабого весеннего промачивания); ОСВП 
(очень слабого весеннего промачивания).

Вверх по склону влагозапасы закономерно умень-
шаются, вследствие оттока воды с вышерасположен-
ных участков в пониженные элементы рельефа местно-
сти. Переток оценивается в 170…280 мм (рис. 2) от рай-
она ОСВП до ОБВ или примерно 56…93 мм составляют 
перетоки между тремя районами (верхняя часть скло-
на, средняя и нижняя). Это сопоставимо с величиной 
оросительной нормы.

Например, на территории европейской части Рос-
сии для кормовых культур средняя оросительная нор-
ма составляет 192 мм (изменяясь в пределах 77…555 мм), 

а  для многолетних трав  – 266  мм 
(89…747  мм). Для условий степной 
зоны величина коэффициента водо-
потребления капусты изменяется от 55 
до 114 м3/т [2]. Для травосмеси люцер-
ны и злаковых трав данный коэффици-
ент составляет 67…133 м3/т [4]. В дан-
ном случае учет объемов почвенных 
водохранилищ позволяет экономить 
водные ресурсы, размещая культуры 
в соответствии с емкостью водохрани-
лищ. При этом почвенные водохрани-
лища работают как бы в каскаде.

Каждому водохранилищу каска-
да, соответствуют определенные за-
пасы воды, что и позволяет сделать 

Рис. 1. Расположение агрогидрологических районов и типов водного питания 
(по Брудастову) на катене [15]
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выбор культур, чьи требования наилучшим образом 
соответствуют фактическим продуктивным почвен-
ным влагозапасам.

На примере Воронежской области (рис. 3), где вы-
деляются пять агрогидрологических районов [9], мно-
голетние травы наилучшим образом соответствуют 
району УВП.

Хорошее соответствие наблюдается и для районов: 
ПВП; УВП и СВП. В отношении капусты наилучшие 
условия соответствуют району КППВ. Хорошее соот-
ветствие наблюдается и для района ПВП.

Влагозапасы в почвах Воронежской области нака-
пливаются в марте и расходуются до октября включитель-
но (рис. 4). Наблюдается закономерное снижение влаго-
запасов за период вегетации растений, которое описыва-
ется полиномиальной зависимостью с коэффициентом 
достоверности не ниже 0,93. Минимум зависимости при-
ходится на август месяц с последующим незначительным 
повышением влагозапасов, что согласуется с количеством 
атмосферных осадков за теплый период года (снеготая-
ние приводит к накоплению влаги в почве в конце марта).

Для почвенных водохранилищ Воронежской об-
ласти в слое почвы 0…100 см наблюдается зависимость 
между влагозапасами на начало (конец марта) и конец 
холодного периода (конец октября) (рис. 5).

Зависимость практически линейная, что показы-
вает достаточно высокий «коэффициент связности». 
Потери воды оцениваются в 3 %. Данная зависимость 
определяет несколько стратегий управления гидроме-
лиоративным режимом:

● оптимизация условий выращивания растений 
(чем меньше накоплено влагозапасов, тем больше по-
требуется вегетационных поливов и большей ороси-
тельной нормы);

● оптимизация условий почвообразования (уве-
личение активности почвенных организмов), это по-
зволит увеличить поглощение углерода из атмосферы 
в период слабой активности посевов;

●  снижение паводковой опасности  – меньшая 
влагонасыщенность почв весной, позволит большую 
часть талой (поверхностной) воды перевести в грун-
товую, снижая объем поверхностного стока, а значит, 
снижая максимальные расходы в водоприемнике. (Па-
водок 2024 г. показал необходимость учета данной со-
ставляющей).

Рассмотрим указанные стратегии применитель-
но к вопросам снижения углеродного следа. Первая 

стратегия подразумевает проведение влаго-
зарядковых поливов и эффективна для соз-
дания оптимальных условий произрастания 
многолетних трав и озимых растений (вес-
ной растения активно вегетируют). Расте-
ния фотосинтезируют и поглощают атмос-
ферный углерод.

В случае выращивания яровых культур 
следует оптимизировать условия для почвен-
ных организмов, повышая почвенного пло-
дородия. В этом случае управление почвен-
ными влагозапасами (водохранилищами) 

Рис. 2. Изменение размаха продуктивных почвенных влагозапасов  
в слое 0…100 см по агрогидрологическим районам [15]
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Рис. 3. Соответствие требований многолетнего злакового  
травостоя (а) и капусты (б) кривым распределения почвенных 

влагозапасов в слое 0…50 см:  
1 – КППВ; 2 – ПВП; 3 – УВП; 4 – СВП; 5 – ОСВП

Рис. 4. Изменение продуктивных почвенных влагозапасов 
(слой 0…100 см) в течение теплого периода года

Рис. 5. Зависимость влагозапасов на конец марта  
от влагозапасов на конец октября
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осуществляется в соответствии со второй стратегией, 
для активизации почвенной биоты. Это позволит де-
понировать углерод.

По мере роста растительности, приоритет оптими-
зации водного режима изменяется в сторону создания 
оптимальных условий для растений (первая стратегия). 
Это позволит повысить продуктивность и максимизи-
ровать поглощение углерода. К концу теплого перио-
да, после уборки урожая, приоритет опять переходит 
к почвенной биоте (вторая стратегия). Таким образом, 
в течение всего теплого периода года, максимизиру-
ется суммарная биомасса системы растение–почва. 
Суммарная биомасса включает надземную и подзем-
ную части растений. Количество поглощенного угле-
рода можно оценить, зная, что в среднем, содержание 
углерода в растениях составляет 45 % их массы.

На  примере Воронежской области, проведена 
оценка поглощения углерода растениями, с учетом 

оптимизации условий произрастания растений и де-
ятельности почвенной биоты на катене. При этом вы-
бираются растения, которые наилучшим образом соот-
ветствуют условиям, формирующимся в разных частях 
катены (агрогидрологических районах) – влаголюби-
вые и малотребовательные к влаге культуры (табл. 1).

Эти параметры входят в уравнение продуктивно-
сти [18], которое в безразмерном виде выглядит так:
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где S – относительная продуктивность; φ – относительные 
влагозапасы. Величина параметра γ зависит от вида растения 
или почвенной биоты.

Требования биоты почв учитываются на основе «За-
кона оптимальности» и «Закона адаптации», в которых 
говорится, что система оптимальным образом развивает-

ся в определенных пространственно-временных 
пределах и наилучшим образом приспособлена 
к условиям ее исторического и эволюционного 
развития [11], поэтому они могут быть описа-
ны уравнением, приведенным выше [18]. В свя-
зи с тем, что формирование почвенной биоты 
происходит в природных условия формирова-
ния почв, вид кривых требований почвенной 
биоты должен совпадать с кривыми распреде-
ления вероятности основных факторов, в част-
ности влагозапасов [9]. Кривая распределения 
почвенных влагозапасов в слое 0…50 см хоро-
шо соответствует закону нормального распре-
деления. Для параметризации его используют-
ся среднемноголетние влагозапасы и их сред-
неквадратическое отклонение (табл. 2).

На рис. 6 показано соответствие требо-
ваний растений (кривая 1) кривым распреде-
ления влагозапасов. Последние отражают ус-
ловия произрастания растений в конкретных 
агрогидрологических районах Воронежской 
области (по В.Н. Маркину) и характеризуют 

требования почвенной биоты.
Наилучшее соответствие усло-

вий среды и требований зерновых 
наблюдается для района СВП. Кар-
тофелю и капусте лучше соответ-
ствуют условия района УВП и ПВП, 
а многолетним злаковым травам – 
УВП (табл. 3). Выращивая данные 
культуры в соответствующих райо-
нах катены, получим урожайность 
растений на уровне продуктивности 
не менее 0,8, а степень оптимально-
сти условий почвообразования бо-
лее 0,8. В табл. 3 выделены районы, 
где условия для растения и почвен-
ной биоты наиболее благоприятны 
для получения высокого урожая при 
сохранении плодородия.

Высокие значения относитель-
ной продуктивности соответству-

Таблица 1

Характеристика растений: оптимальные влагозапасы в долях от полной 
продуктивной влагоемкости wopt, коэффициент саморегулирования  

растений γ, максимальная урожайность Умах 

Вид растений wopt γ Умах, 
ц/га

Соотношение надзем-
ной и подземной части

Зерновые (яровая пшеница) 0,65 5,0 106 1,5 / 1,5*
Овощи (капуста) 0,67 5,3 600 1,0 / 0,5
Картофель 0,54 5,6 400 0,6 / 1,0
Многолетние травы 0,57 6,2 190 1,0 / 3,0
Примечание. *Солома и корни по отношению к массе зерна.

1

1

1

1

а б

в г

Рис. 6. Соответствие требований растений (кривая 1) кривым распределения  
влагозапасов в слое 0…50 см

Таблица 2

Среднемноголетние влагозапасы wср в слое 0…50 см  
и их среднеквадратическое отклонение σ за период вегетации

Тип почвы ВЗ ПВ
Агрогидрологические районы

СВП УВП ПВП
wср, мм σ, мм wср, мм σ, мм wср, мм σ, мм

Суглинок 60 250 130 33 165 33 185 45
Примечание. ВЗ – влажность завядания; ПВ – полная влагоемкость.
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ют значительной массе поглощен-
ного углерода, в надземной и под-
земной частях растений (табл.  4). 
Наибольшее депонирование угле-
рода зерновыми культурами отме-
чается в районах СВП и ПВП. В от-
ношении картофеля и многолетних 
трав таким районом является УВП. 
Капуста дает наибольшее поглоще-
ние углерода в районах УВП и ПВП.

Заключение. Управление ресур-
сами почвенных вод в эпоху зеленой 
экономики является актуальной за-
дачей, которую невозможно решить 
без целенаправленного управления 
внутрипочвенным пространством.

1. Целенаправленное управ-
ление емкостью водосодержащего 
порового пространства почвы по-
зволяет одновременно решать две 
задачи: экономическую и экологи-
ческую. Но для создания законода-
тельной базы и оплаты экологиче-
ской составляющей целесообразно 
введение понятия «почвенные во-
дохранилища».

2. Неправильный режим управления почвенной 
влагой (объемами почвенных водохранилищ) приводит 
к снижению биомассы растения и почвенной биоты.

3. Снижение биомассы растений и почвенной био-
ты на водосборе реки снижает общий объем депониро-
вания углерода, приводит к разрушению порового про-
странства (уменьшению емкости почвенного водохра-
нилища) и смыву почв.

4. В целях разработки количественных методов 
управления водными ресурсами почв целесообразно 
рассматривать влагозапасы почвы как воды «почвен-
ных водохранилищ», а пространство доступной биоти-
ческому сообществу почвенной влаги – как «емкость 
почвенного водохранилища».

5. Емкость почвенного водохранилища может ме-
няться по глубине в зависимости от механического со-
става почвы, методов воздействия на почву и деятель-
ности в системе почвенная биота–растение.

6. «Ценность» водных ресурсов почвы для продук-
ционного процесса различна по глубине почвы и во вре-
мени, что необходимо учитывать при регулировании во-
дного режима в системе растение–почвенная биота.

7. Требования почвенной биоты и сельскохозяй-
ственного растения к водному режиму могут не совпа-
дать. Это необходимо учитывать при разработке мели-
оративных систем управления.

8. При разработке режимов управления почвен-
ными водохранилищами максимизация целевой функ-
ции – суммарной биомассы сельскохозяйственного 
растения и почвенной биоты, дает возможность мак-
симизировать объем депонирования углерода.

9. Максимизация урожая сельскохозяйственной 
культуры может привести к созданию неоптимальных 
условий для почвенной биоты и снижению суммарно-

го эффекта: [(стоимость урожая) + (стоимость плодо-
родия)] – (штрафы за углеродный след).

10. Почвенные водохранилища содержат огромные 
запасы воды, связанные между собой, которые могут 
управляться с помощью агротехнических, лесотехни-
ческих и мелиоративных мероприятий. Наибольшую 
мобильность обеспечивают гидромелиоративные ме-
роприятия, что позволяет их выделить как основные.

11. Учет разнообразия почвенных водохранилищ 
на катене позволяет: решать задачи сохранения почвен-
ного плодородия и повышать продуктивность почвен-
ной биоты; определять оптимальное размещение куль-
туры для выращивания на конкретном элементе кате-
ны в соответствии с требованиями растений к условиям 
среды; планировать дифференциацию использования 
элементов катены для снижения углеродного следа.
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Аннотация. В статье предлагается развитие понятия в отношении 
категории «проектная урожайность» (ПУ), на орошаемых почвах как ме-
тодологической основы измерения агропроизводительной способности оро-
шаемых почв, отвечающей требованиям норматива в решении задач агроэ-
кономического обоснования. В оценке ПУ учитываются только неуправля-
емые в технологическом этапе производства растениеводческой продукции 
природные и инженерно-технические факторы, с которыми связаны усло-
вия формирования эффективного ресурса влаги, как лимитирующего фак-
тора продуктивности культур. При этом совокупность управляемых тех-
нологических факторов, характеризующих индивидуальные условия произ-
водства растениеводческой продукции, не должна учитываться в качестве 
лимитирующего фактора эффективного использования агроэкологическо-
го потенциала, по величине которого рассчитывается ПУ.

Обоснования параметров ПУ включает этапы: а) оценка агроэколо-
гического потенциала территории как характеристику обеспеченности 
территории тепловыми и водными ресурсами; б) установление по резуль-
татам сортоиспытательных станций связи урожайности культур, вы-
ращиваемой по интенсивной технологии, с параметрами агроэкологи-
ческого потенциала; в) оценка влияния характеристик агрофизическо-
го состояния почв, гидромелиоративных систем, технических средств 
и способов полива на условия формирования эффективного ресурса влаги.

Для основных подтипов почв ирригационного фонда Саратовской 
области приведены результаты определения проектной урожайности 
культур на основе предлагаемой методологии.

Abstract. The article proposes the development of the concept in relation 
to the category of «project yield» (PU) on irrigated soils as a methodological 
basis for measurement the agricultural productivity of irrigated soils that 
meets the requirements of the standard in solving problems of agroeconomical 
justification. In the assessment of PU, only natural and engineering factors that 
are uncontrollable at the technological stage of crop production are taken into 
account, which are associated with the conditions for the formation of an effective 
moisture resource as a limiting factor of crop productivity. At the same time, the 
set of controlled technological factors characterizing the individual conditions 
of crop production should not be taken into account as a limiting factor for the 
effective use of agroecological potential, the value of which is calculated by PU.

The substantiation of the parameters of the PU includes the following stages: 
a) assessment of the agroecological potential of the territory as a characteristic of 
the provision of the territory with thermal and water resources; b) establishment, 
based on the results of variety testing stations, of the yield of crops grown 
using intensive technology with the parameters of agroecological potential; 
c) assessment of the influence of characteristics of the agrophysical state of 
soils, hydro-reclamation systems, technical means and irrigation methods on 
conditions for the formation of an effective moisture resource.

For the main subtypes of soils of the irrigation fund of the Saratov 
region, the results of determining the project crop yield based on the proposed 
methodology are presented.

Введение. Важнейшей целью государственного 
управления сельскохозяйственного землепользо-

вания является повышение эффективности исполь-
зования и охраны сельскохозяйственных угодий. Для 
регионов с  засушливым климатом на  первый план 
в последние годы выходит проблема восстановления 
мелиоративно-водохозяйственного комплекса. В част-
ности, в Приволжском федеральном округе по состо-
янию на 2014 г. из общей площади орошаемых земель 
891,2  тыс. га проведение реконструкции требуется 
на 453,4 тыс. га [2]. За период реализации федераль-

ной целевой программы «Сохранение и восстановле-
ние плодородия почв земель сельскохозяйственно-
го назначения и агроландшафтов как национально-
го достояния России на 2006–2010 годы и на период 
до 2013 года» работами по реконструкции гидромели-
оративных систем охвачено не более 10 % от необхо-
димой площади [2]. Проведение реконструкции сдер-
живается не только отсутствием финансовых ресурсов, 
но и несовершенной нормативно-методической базой 
по обоснованию эколого-экономической эффективно-
сти реконструкции объектов мелиоративно-водохозяй-
ственного комплекса. В первую очередь это относится 
к научной обоснованности нормативов прироста про-
дуктивности угодий, обусловленных изменяющими-
ся параметрами влагообеспеченности посевов культур 
в связи с совершенствованием показателей техниче-
ского состояния гидромелиоративных систем, улучше-
нием эколого-мелиоративной обстановки.

Анализ существующих подходов оценки проектной 
урожайности (ПУ). До настоящего времени для уста-
новления ПУ использовалось два подхода:

● путем определения прибавок урожайности при 
орошении по фактическим данным в представитель-
ных хозяйствах (в основном опытных хозяйств НИИ);

● на основе расчетных формул, учитывающих ха-
рактеристики почвенно-климатических условий, па-
раметры проектируемых гидромелиоративных систем, 
агротехнические и организационно-экономические 
особенности производства.

При использовании в качестве ПУ данных факти-
ческой урожайности непременно возникают вопросы 
о возможности их интерполяции в условия, отличаю-
щиеся от условий их определения.

К недостаткам существующих расчетных методов 
можно отнести отсутствие обоснованности включения 
тех или иных параметров или условий их определения 
в установлении проектной урожайности, что связано 
с не разработанностью понятийного аппарата катего-
рии «проектная урожайность» как норматива в систе-
ме агроэкономического обоснования.

В методике оценки продуктивности орошаемых 
земель ВНИОЗ [3] планируемая урожайность рассчи-
тывается по определенной доле (4…5 %) прихода фото-
синтетической активной радиации (ФАР) за период ве-
гетации с корректировкой исключительно на агротех-
нические и организационно-экономические условия. 
Последние задаются с помощью 5 индексов интен-
сификации продуктивности посевов: режима ороше-
ния, качества посевного материала, нормы минераль-
ных удобрений, энерговооруженности и фондообеспе-
ченности. Значение любого из индексов определяется 
по соотношению фактических и оптимальных элемен-
тов интенсификации продуктивности посевов.
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В методике расчета проектной урожайности, пред-
ложенной ФГБНУ ВНИИ «Радуга» [2], в корректиров-
ке потенциальной урожайности, рассчитываемой так-
же по ФАР, наряду с параметрами организационно-хо-
зяйственных условий производства добавлен широкий 
спектр почвенно-мелиоративных и экологических ха-
рактеристик. В результате для установления ПУ не-
обходимо обосновать 10 параметров, ряд из которых, 
в свою очередь, являются производными от условий 
управления производственными процессами, что при-
водит к большим сомнениям о возможности реализа-
ции данного метода.

Цель работы – на основе системного анализ при-
менимости существующих методов агроэкологической 
оценки орошаемых земель, как природно-техногенно-
го комплекса, обосновать содержание понятия катего-
рии «проектная урожайность на орошаемых землях» 
используемой в качестве норматива для агроэкономи-
ческого обоснования проектирования строительства 
и реконструкции.

Обоснование понятийного аппарата «проектная уро-
жайность». Орошение, как дополнительный источник 
водных ресурсов, создает лишь потенциальную воз-
можность оптимизации водопотребления культур, 
на которое влияют наряду со свойствами почв и сам 
технологии управления использованием дополнитель-
ного ресурса влаги в биопродукционных процессах. 
Большие капитальные вложения в строительство ирри-
гационных сооружений и освоение мелиорированных 
земель однозначно предполагает их последующее ис-
пользование при высоком уровне интенсивности зем-
леделия. Сам факт отнесения проектной урожайности 
к разряду нормативов предопределяет определенные 
условия его установления. Норматив как экономиче-
ская категория может быть определен только при со-
блюдении условий рационального использования всех 
видов ресурсов и совершенствования управления про-
изводством. В этом случае он отражает общественные 
требования к результатам деятельности и характери-
зует необходимый уровень эффективности использо-
вания ресурса.

Разработка понятийного аппарата категории «про-
ектная урожайность», в первую очередь, связана с обо-
снованием состава факторов, на основе которых ведет-
ся определение урожайности, отвечающей требованию 
норматива для технико-экономических расчетов.

Процесс прогнозирования урожайности культур, 
как известно, интегрирует количественное описание 
множества факторов. На урожайность культур на мели-
орированных землях влияет большое количество фак-
торов, которые можно разделить на три группы:

● природные, включающие характеристики клима-
та, рельефа и гидрологии, которые в значительной мере 
отражаются и в характеристиках почвенного покрова;

● технические характеристики гидромелиоратив-
ной системы, обуславливающие параметры дополни-
тельной водоподачи (гидромодуль), и характеристи-
ки техники полива, с которыми связаны условия по-
ступления и усвоения дополнительного ресурса влаги 
при поливах (интенсивность и равномерность дождя);

● технологические условия производства растени-
еводческой продукции и воспроизводства плодородия 
почв, которые в обобщенном виде можно обозначить, 
как показатель культуры земледелия.

Для формализации учета влияния фактора куль-
туры земледелия в земельно-оценочных работах мо-
дель нормативной урожайности разрабатывается на ос-
нове данных по урожайность культур в сортоиспыта-
тельных станциях [1, 12]. В этом случае продуктивность 
привязывается к определенным (стандартным) усло-
виям и технологическим процессам, установленным 
типовой технологической картой производства куль-
туры. Одновременно такой подход дает возможность 
установления однозначной связи результатов произ-
водства с затратами, как одного из обязательных усло-
вий для измерения норматива. В этом случае урожай-
ность становится количественным измерением агро-
ресурсного потенциала, включающего характеристику 
неуправляемых в самом технологическом этапе про-
изводства растениеводческой продукции природных 
ресурсов (климатических, почвенных), но при задан-
ном нормативном уровне использования агроресурс-
ного потенциала. В частности, при разработке моделей 
нормативной урожайности этот нормативный уровень 
устанавливался по зерновым колосовым, выращивае-
мых по интенсивной зональной технологии в сортои-
спытательных станциях, с коэффициентом эффектив-
ности 0,7…0,8.

Принимая на вооружение, разработанную автора-
ми методологию установления нормативной урожай-
ности [9], при ее оценке на орошаемых землях учиты-
ваются только неуправляемые в технологическом этапе 
производства растениеводческой продукции природ-
ные и инженерно-технические факторы, с которы-
ми связаны условия формирования эффективного ре-
сурса влаги, как лимитирующего фактора продуктив-
ности культур. При этом совокупность управляемых 
технологических факторов, характеризующих культуру 
земледелия, не должны служить лимитирующим фак-
тором эффективного использования в биопродукци-
онных процессах агроресурсного потенциала, устанав-
ливаемого неуправляемыми природно-техническими 
факторами. Вклад управляемых технологических фак-
торов находит отражение в интегральном показателе 
оценки орошаемых земель по величине нормативного 
чистого дохода через величину всех затрат, необходи-
мых на реализацию агроресурсного потенциала с уче-
том его прироста, обусловленного дополнительным ре-
сурсом влаги.

Результаты реализации метода установления про-
ектной урожайности. Задачи обоснования параметров 
проектной урожайности культур на орошаемых зем-
лях предлагается решать:

● на оценке биоклиматического потенциала тер-
ритории, включающего характеристику обеспеченно-
сти территории тепловыми и водными ресурсами;

● на установленной в сортоиспытательных стан-
циях связи урожайности культур, выращиваемой 
по интенсивной технологии, с параметрами биокли-
матического потенциала.
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Характеристика биоклиматического потенциала 
территории используется в формуле почвенно-эколо-
гического индекса (ПЭИ) для сравнительной оценки 
уровня потенциального плодородия почв [1, 12]. В том 
же самом виде, но под названием агроэкологического 
потенциала (АП) она включается в модель норматив-
ной урожайности зерновых, на основе которой должна 
определяться нормативная продуктивность угодий при 
кадастровой оценке земельных участков, расположен-
ных на сельскохозяйственных угодьях [6]:

АП
К

К
У

К

=
≥ ° −( )

+
∑� t Р10

100
,

где Σt ≥ 10 °C – сумма биологически активных температур 
выше 10 °C; КУ – коэффициент годового увлажнения (отно-
шение количества осадков к испаряемости) с поправкой Р; 
КК – коэффициент континентальности климата.

Определение проектной урожайности i-й культу-
ры Упi в предлагаемой методике задается в виде функ-
ции, преобразованной при дополнительном увлажне-
нии агроэкологического потенциала АПОР в норматив-
ную урожайность с учетом характеристик, влияющих 
на эффективность использования агроресурсного по-
тенциала в биопродукционных процессах:
	

У Ц АП К К К Кп АПУ ОР МС АФ ГМС ТСПi i= � � � � ,
 	 (1)

где ЦАПУi – цена агроэкологического потенциала в норматив-
ной урожайности i-й культуры; КМС – коэффициент на ме-
лиоративное состояние; КАФ – коэффициент на агрофизиче-
ские свойства почв; КГМС – коэффициент на параметры ги-
дромелиоративной системы; КТСП – параметры технических 
средств и способов полива.

При этом принимается условие, что в отличие 
от богарных условий, на нормативную урожайность 
орошаемых земель из характеристик почвенного по-
крова влияют только агрофизические свойства, с кото-
рыми связаны условия формирование водно-воздуш-
ного режима корнеобитаемого слоя почв.

Цена агроэкологического потенциала в норматив-
ной урожайности отдельных культур, в соответствии 
с моделью нормативной урожайности [4], функцио-
нально связана с аналогичным базовым показателем 
зерновых колосовых ЦАПЗ при его измерении в т/га, 
равным 0,4648. Цена агроэкологического потенциала 
в нормативной урожайности других культур орошаемо-
го севооборота ЦАПУi определяется с помощью коэф-
фициентов КЗi, устанавливаемых в зависимости от ус-
ловий увлажнения в агроклиматической подзоне [8]:

Ц Ц КАПУ АПЗ Зi i= � .

Для условий орошения целесообразно использова-
ние КЗi агроклиматических подзон с коэффициентом 
увлажнения близким к интервалу 1…1,1.

Остальные коэффициенты в формуле (1) отража-
ют относительное снижение нормативной урожайно-
сти, обусловленные:

● КМС – нарушением гидрохимического режима, 
связанные с проявлением процессов засоления, пере-
увлажнения, осолонцевания почв;

● КАФ – ухудшением агрофизических свойств па-
хотного слоя почв;

● КГМС – параметрами гидромелиоративной си-
стемы, ограничивающими оптимальное водопотре-
бление;

● КТСП – параметрами технических средств и спо-
собов полива, определяющих, наряду с режимом водо-
подачи, условия преобразования оросительной нормы 
в ее эффективную часть, непосредственно участвую-
щую в биопродукционных процессах.

Количественная оценка влияния природных и тех-
нических факторов на проектную урожайность (ПУ) 
предполагает, с одной стороны, строго количествен-
ную оценку потребности культур во влаге для оптими-
зации биопродукционных процессов, с другой сторо-
ны, аналогичный учет влияния природных и техниче-
ских факторов на формирование водного режима почв 
и водопотребление культур. Причем, адекватность уче-
та во многом определяется корректной оценкой эф-
фектов не стационарности, как климатических усло-
вий в сезонном и многолетнем аспектах, так и самой 
потребности во влаге у растений в течение вегетаци-
онного периода [5]. Именно на фоне этой не стацио-
нарности формирования дефицита водопотребления 
необходимо получить количественную оценку откло-
нение условий водопотребления культур от оптималь-
ных в виде указанных коэффициентов КАФ, КГМС, КТСП 
под влиянием параметры гидромелиоративных систем 
и, агрофизические свойства почв.

Количественными характеристиками агрофизиче-
ского состояния почв служат: плотность почв, г/см3; 
общая пористость, %; основная гидрофизическая ха-
рактеристика (ОГХ) – зависимость всасывающего дав-
ления от объемной влажности Fp; зависимость коэф-
фициента влагопроводности от объемной влажности 
Fv; коэффициент фильтрации, м/сут. Кривые ОГХ 
в неявном виде содержат информацию о почвенно-ги-
дрологических константах (наименьшей влагоемко-
сти, влажности разрыва капиллярной связи и влажно-
сти завядания) используемых для оценки доступности 
почвенной влаги.

В составе параметров агрофизического состояния 
в явном виде не используется такие базовые характе-
ристики уровня плодородия почв как: гранулометриче-
ский состав, содержание и запасы гумуса. Их влияние 
на процессы водопотребления культур в интегральном 
виде отражаются через изменения параметров гидрофи-
зических функций, которым в последнее время дают бо-
лее общее название – «педотрансферные функции» [11].

Интегральной количественной характеристикой ги-
дромелиоративной системы, учитывающей стохастич-
ность процессов формирования дефицита водопотре-
бления, является средневзвешенный срок задержки по-
лива, определяемый гидромодулем орошаемого участка.

Интегральной количественной характеристикой па-
раметров технических средств и способов полива служит 
дисперсия усвоенной поливной нормы в виде коэф-
фициента вариации, на которую наряду с показателем 
равномерности слоя поливной нормы влияют ее вели-
чина, скорость ветра при поливе дождеванием, диспер-
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сия предполивных влагозапасов балансового слоя по-
чвы в масштабе поля.

Инструментарием решения задачи определения па-
раметров оценки ПУ служит модель формирования эф-
фективного ресурса влаги (ЭРВ). Под ЭРВ понимается 
только та часть ресурса влаги, которая непосредственно 
участвует в биопродукционных процессах (транспира-
ция растительного покрова), обеспечивая прирост агро-
производительной способности почв. Явно выраженная 
в многолетнем и сезонном аспектах неравномерность 
климатических факторов интенсивности водопотре-
бления культур и его дефицита, делают необходимым 
определение не только абсолютных, но и относитель-
ных (приведенных) значений ЭРВ (ЕАГТ):
	 ЕАГТ = ЕФ / ЕО,	 (2)
где ЕФ – фактическая величина транспирации i-й культуры 
с учетом влияния комплекса природных и технических ха-
рактеристик, ЕО – оптимальная величина транспирации i-й 
культуры для задаваемых климатических условий.

Соответствующие индексы у значений транспи-
рации означают, что в определении объема влаги, не-
посредственно участвующей в  биопродукционных 
процессах, учтено влияние лимитирующих факторов: 
А – агрофизические свойства почв; Г – гидромелиора-
тивных систем по обеспечению оптимального режима 
водоподачи; Т – параметры технических средств и спо-
собов полива, которые в совокупности с агрофизиче-
скими свойствами почв преобразуют поливную норму 
в дополнительный эффективный ресурс влаги.

Учет большого числа факторов, влияние которых 
носит нелинейный и, как правило, вероятностный ха-
рактер, вынуждает при оценке влияния конкретного 
фактора на конечный результат рассматривать всю си-
стему «климат–почва–растение–проводящая сеть–тех-
ника полива». Функция отклика этой системы на пове-

дение отдельного фактора будет иметь индивидуальный 
характер и может быть получена на основе прямого рас-
чета, то есть путем решения прогнозной задачи. Общая 
схема взаимодействия факторов формирования ЭРВ 
в модели имитационного эксперимента, приведена 
на рис. 1. В качестве блока описания влагопереноса ис-
пользуется модифицированная программа WAS‑61 [7].

С помощью адаптированной модели ЭРВ можно 
в виде функции отклика в имитационном эксперимен-
те строго количественно оценивать влияние параметров 
технического состояния гидромелиоративной системы 
и агрофизических свойств почв на приведенный к опти-
мальным условиям водопотребления эффективный ре-
сурс влаги (формула (2)). Решение этой задачи осущест-
вляется путем моделирования водно-воздушного режима 
почв и определения статьи водного баланса под посева-
ми культур за 25…30‑летний период метеонаблюдений.

Варьируя одним из параметров АФ, ГМС, ТСП 
при фиксации остальных на уровне, обеспечивающем 
условия оптимальности водопотребления, рассчитыва-
ется ЕФ и соответствующее ему значение ЕАГТ, которое 
и является численным значением для коэффициентов 
КАФ, КГМС, КТСП в формуле (1).

Пример расчета функции относительного сниже-
ния приведенной величины ЭРВ (формула (2)) на по-
севах яровой пшеницы в зависимости интегральных ха-
рактеристик: гидромелиоративных систем (минималь-
ный срок возобновления полива – Тм, сут), технических 
средств и способов полива (коэффициент вариации усво-
енного почвой поливной нормы W, %) для темно-кашта-
новых тяжелосуглинистых почв показан на рис. 2.

В имитационном эксперименте задавались кли-
матические параметры метеостанции г. Пугачева, ха-
рактеризующая 3‑ю агроклиматическую подзону Са-
ратовской области [10].
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Рис. 1. Схема взаимодействия факторов в имитационном эксперименте по оценке эффективного ресурса влаги в орошаемых почвах
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Результаты определения нормативной урожайности 
культур без орошения, по методике проведения кадастро-
вой оценки [6], и проектной урожайности культур при 
орошении для основных подтипов почв ирригационного 
фонда Саратовской области приведены в табл. 1. В табл. 2 
показано скорректированное агроклиматическое зониро-
вание [10] с отражением подзон, характеристики которых 
используются в определении проектной урожайности.

Проектная урожайность, определяемая по форму-
ле (1), рассчитывалась для условий, когда значения всех 
корректирующих коэффициентов КМС, КАФ, КГМС, КТСП 
равны единице, то есть отсутствуют факторы, снижаю-
щие эффективность использования дополнительного ре-
сурса влаги. Значение коэффициента увлажнения в усло-
виях орошения, в соответствии с методологией оценки 
агроэкологического потенциала [12], для оптимальных 
условий увлажнения принимается равным 1,1.

Агропроизводительная способность почв в макси-
мальной степени возрастает в соответствии с измене-
ниями при орошении агроэкологического потенциа-
ла на культурах с наиболее длительными срокам веге-
тационного периода.

На  многолетних и  однолетних травах, требую-
щих более высокие оросительные нормы, при перехо-
де от черноземов в степной зоне к каштановым почвам 
в сухостепной зоне, прирост агропроизводительной спо-
собности почв возрастает с 2,4 до 4,5 раз. Для зерновых 
культур (без кукурузы) достаточной для реализации био-
логического потенциала является сумма биологически 
активных температур 1900 °С. В этой связи отсутствуют 

предпосылки увеличения проектной урожайности зер-
новых при орошении, обусловленные увеличением обе-
спеченности тепловыми ресурсами в агроклиматических 
подзонах Саратовской области. Во всех агроклиматиче-
ских подзонах она принимается стандартной – 4,59 т/га. 
Соответственно, относительный прирост урожайности 
зерновых значительно ниже, чем на травах: от 2,1 в под-
зоне черноземов до 3,3 на каштановых почвах.

Отсутствие показателей нормативной урожайности 
кукурузы на зерно в 4‑й и 5‑й агроклиматиеских под-
зонах обусловлено принимаемыми при агроклиматиче-
ском оценочном зонировании [8] ограничениями по вла-
гообеспеченности, в соответствии с которыми эта куль-
тура не включена в структуру посевов без орошения.
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Рис. 2. Оценка влияния интегральных показателей технического 
состояния на приведенный эффективный ресурс влаги ЕАГТ

Таблица 1
Нормативная без орошения (НБ) и проектная при орошении (ПО) урожайность культур, т/га

Почвы АКП* Σt КУ
Использова-

ние почв АЭП** Зерновые Многолетние 
травы на сено

Однолетние  
травы на сено

Кукуруза 
на зерно

Черноземы обыкно-
венные и южные 2 2600 0,61 НБ 4,63 2,22 2,89 2,60 2,67

ПО 9,53 4,59 6,83 6,38 7,48
Темно-каштановые 3 2800 0,51 НБ 4,13 1,92 2,34 2,24 2,17

ПО 10,27 4,59 7,11 6,63 7,77
Темно-каштановые 4 2800 0,45 НБ 3,69 1,71 2,02 1,99 –

ПО 10,27 4,59 7,11 6,63 –
Каштановые 5 2950 0,40 НБ 3,40 1,39 1,64 1,62 –

ПО 10,82 4,59 7,49 6,98 –
Примечание. * – агроклиматическая подзона Саратовской области [10]; ** – агроэкологический потенциал.

Таблица 2
Агроклиматическое оценочное зонирование Саратовской обл.

№ под-
зоны Район

Среднее АП 
без коррек-

тировки

Среднее АП 
с корректи-

ровкой

1

Аркадакский, Аткар-
ский, Базарно-Карабу-
лакский, Балашовский, 
Балтайский, Воль-
ский, Екатериновский, 
Петровский, Романов-
ский, Ртищевский, Тур-
ковский, Хвалынский

5,98 4,96

2

Воскресенский, Духов-
ницкий, Калининский, 
Лысогорский, Новобу-
расский, Самойлов-
ский, Саратовский, 
Татищевский

5,57 4,63

3

Балаковский, Иванте-
евский, Красноармей-
ский, Марксовский, 
Пугачевский, Совет-
ский, Энгельский

4,75 4,13

4

Ершовский, Красно-
партизанский, Пере-
любский, Пугачевский, 
Ровенский, Федоров-
ский

4,23 3,69

5
Дергачевский, Красно-
кутский, Новоузенский, 
Озинский, Питерский

3,89 3,40

6 Александрово-Гайский 3,46 3,01
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Проведенная в работе авторов [10] корректиров-
ка параметров агроэкологического потенциала тер-
ритории Саратовской области, связанная с  некор-
ректностью учета вклада тепловых ресурсов на продук-
тивность при ограниченности водных, не оказывает 
влияние на значения проектной урожайности ороша-
емых земель. Однако адекватность оценки агроэко-
логического потенциала существенно влияет на кор-
ректность установления прироста агропроизводитель-
ной способности при орошении (табл. 3).

При скорректированной оценке АП прирост уро-
жайности при орошении, в зависимости культуры, воз-
растает на 15…27 %, что может стать весьма существен-
ным фактором при технико-экономическом обоснова-
нии целесообразности строительства и реконструкции 
объектов орошения.

Заключение. Проектная урожайность орошае-
мых земель это нормативная урожайность, лимитиру-
емая неуправляемой в технологическом процессе про-
изводства растениеводческой продукции величиной 
агроэкологического потенциала, в котором показате-
лем влагообеспеченности посевов служит приведен-
ный эффективный ресурс влаги (ЭФР), оцениваемый 
по соотношению фактической и оптимальной величи-
ны транспирации для задаваемых условий комплекса 
природных и технических характеристик.

В качестве интегральных природных и техниче-
ских характеристик при оценке ЭРВ используются па-
раметры:

● агрофизического состояния почв, отражающие 
условия доступности почвенной влаги для водопотре-
бления культур, в интегральном виде описываемые че-
рез основные гидрофизические функции (ОГХ);

● гидромелиоративной системы, отражающие сто-
хастичность процессов формирования дефицита водо-
потребления, обусловленного гидромодулем орошае-
мого участка, в виде средневзвешенного срока задерж-
ки полива;

● технических средств и способов полива, отража-
ющие дисперсию усвоенной поливной нормы в виде 
коэффициента вариации.

Используя уточненные характеристики агроэко-
логического потенциала определены параметры про-

ектной урожайности культур для 
основных подтипов почв ирри-
гационного фонда Саратовской 
области. Агропроизводительная 
способность орошаемых почв 
при отсутствии процессов засоле-
ния и переувлажнения возраста-
ет под зерновыми (без кукурузы) 
на обыкновенных и южных чер-
ноземах в 2,1 на каштановых по-
чвах в 3,3 раза, под многолетни-
ми травами в 2,4 и 4,6 раз, соот-
ветственно.
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Таблица 3

Влияние орошения на изменение агропроизводительной способности почв

Почвы АКП Оценка 
АП

Прирост урожайности культур при орошении, т/га

Зерновые Многолетние 
травы на сено

Однолетние 
травы на сено

Кукуруза 
на зерно

Черноземы обык-
новенные и южные 2 1* 2,37 3,94 3,77 4,81

2** 1,97 2,97 3,31 4,33
Темно-каштановые 3 1 2,67 4,77 4,38 5,61

2 2,38 3,76 4,05 5,13
Темно-каштановые 4 1 2,88 5,08 4,64 –

2 2,52 3,94 4,21 –
Каштановые 5 1 3,20 5,84 5,37 –

2 2,86 4,73 4,95 –
Примечание. 1* – с корректировкой АП [10]; 2** – без корректировки АП [8].
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Аннотация. В статье рассмотрена технология выращивания ранних 
баклажан в тоннельных укрытиях при капельном орошении в условиях юга 
Московской области. В ходе проведенного полевого опыта было изучено вза-
имодействие водного режима почвы и минерального питания на рост, раз-
витие и продуктивность баклажан сорта «Черный опал», выращиваемых 
с использованием тоннельных укрытий для раннего получения продукции. 
Опыт проведен по двухфакторной схеме, где фактор А касался условий во-
дного режима, а фактор В – минерального питания. В ходе эксперимен-
та было проведено от 11 до 28 поливов, что привело к существенным раз-
личиям в расходе оросительной воды. Наиболее выраженный расход воды 
за вегетацию наблюдался в варианте с ППВ 90 % НВ и дозой удобрений 
N140P70K50: в 2022 г. он составил 1720 м³/га, в 2023 – 1220 м³/га, а в 2024 – 
1490 м³/га. Определены и обоснованы преимущества систем капельного 
орошения для культур, предъявляющих высокие требования к водному ре-
жиму. Определены оптимальные условия водного и минерального питания 
ранних баклажан, позволяющие получить продукцию плодов не менее 40 т/
га стандартного качества. Исследования, проведенные на землях ООО 
«Сергиевское» и в лаборатории ФГБНУ ВНИИ «Радуга», подтвердили обо-
снованность технологии, направленной на получение ранней продукции. Со-
четание капельного орошения и тоннельных укрытий оказывает комплекс-
ное позитивное влияние: повышает эффективность использования воды, 
улучшает микроклимат для растений, ускоряет сроки созревания и сни-
жает трудозатраты благодаря автоматизации полива. Результаты по-
казывают, что применение современных агротехнических методов, таких 
как капельное орошение и тоннельные укрытия, позволяет значительно по-
высить эффективность производства ранних овощей.

Abstract. The article discusses the technology of growing early eggplants in 
tunnel shelters with drip irrigation in the conditions of the south of the Moscow 
region. During the field experiment, the interaction of the soil water regime and 
mineral nutrition on the growth, development and productivity of eggplants of 
the «Black Opal» variety, grown using tunnel shelters for early production, was 

studied. The experiment was carried out according to a two-factor scheme, where 
factor A related to water conditions, and factor B related to mineral nutrition. 
During the experiment, from 11 to 28 irrigations were carried out, which led to 
significant differences in irrigation water consumption. The most pronounced 
water consumption during the growing season was observed in the variant with 
a water consumption rate of 90 % NV and a dose of fertilizer N140P70K50: in 
2022 it was 1720 m³/ha, in 2023 – 1220 m³/ha, and in 2024 – 1490 m³/ha. 
The advantages of drip irrigation systems for crops that have high demands on 
the water regime have been identified and substantiated. The optimal conditions 
for water and mineral nutrition of early eggplants have been determined, allowing 
to obtain fruit production of at least 40 t/ha of standard quality. Research 
conducted on the lands of Sergievskoye LLC and in the laboratory of the Federal 
State Budget Research Institution All-Russia Scientific and Research Institute for 
Irrigation and Farming Water Supply Systems «Raduga», confirmed the validity 
of the technology aimed at obtaining early products. The combination of drip 
irrigation and tunnel shelters has a complex positive effect: it increases water use 
efficiency, improves the microclimate for plants, accelerates ripening time and 
reduces labor costs due to irrigation automation. The results show that the use 
of modern agricultural practices, such as drip irrigation and tunnel shelters, can 
significantly improve the efficiency of early vegetable production.

Введение. Производство ранней овощной продук-
ции экономически оправданно, несмотря на до-

полнительные материальные и трудовые затраты. Та-
кая продукция может быть реализована по более высо-
ким ценам, что позволит компенсировать начальные 
инвестиции. Кроме того, ранние овощи могут занять 
свою нишу на рынке, удовлетворяя спрос потребите-
лей на свежую продукцию. Формирование водного 
и питательного режима почвы имеет ключевое значе-
ние для успешного производства ранней овощной про-
дукции, особенно в зависимости от региональных поч-
венно-климатических условий [5].

Капельное орошение представляет собой эффек-
тивный метод обеспечения растений необходимым ко-
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личеством влаги и питательных веществ, что особенно 
важно для баклажанов, которые имеют высокие требо-
вания к водному режиму [2]. Использование капельно-
го орошения в сочетании с временными тоннельными 
укрытиями позволяет эффективнее использовать по-
ливную воду, вследствие более точечного прикорнево-
го распределения, способствует ускорению сроков сбо-
ра урожая благодаря использованию тоннельных укры-
тий, создающих благоприятные микроклиматические 
условия, что в свою очередь потенциально может спо-
собствовать экономической выгоде [7]. Также капель-
ное орошение уменьшает объем ручного полива и обе-
спечивает автоматизацию процесса, что позволяет сни-
зить трудозатраты и увеличить производительность [3].

Материалы и методика. Полевые исследования 
по  обоснованию технологии выращивания бакла-
жан в открытом грунте с использованием тоннель-
ных укрытий при капельном орошении проводились 
в 2022–2024 гг. на землях общества с ограниченной от-
ветственностью «Сергиевское» Коломенского райо-
на, Московской области. Лабораторные исследования 
проводились в ФГБНУ ВНИИ «Радуга». Цель исследо-
ваний – совершенствование агротехники выращива-
ния баклажан при капельном орошении с использо-
ванием тоннельных укрытий в условиях юга Москов-
ской области для получения ранней продукции плодов 
не менее 40 т/га стандартного качества.

Опыт заложен методом расщепленных делянок, 
в трехкратной повторности, площадь одной делян-

ки 22 м2. Схема посадки – 60 см (междурядье) × 30 см 
(между саженцами). Способ посадки – вручную.

Расчетный слой почвы 0,4 м в период «высадка рас-
сады–бутонизация–начало цветения» и 0,6 м в период 
«начало цветения–плодоношение–последний сбор». Для 
орошения использовалась система капельного орошения 
с эмиттерной капельной лентой NEO-DRIP со встроен-
ным через 0,4 м капельницами с расходом воды 1,8 л/ч. 
Рабочее давление 0,6…1,2 атм. При подборе переносных 
тоннельных укрытий определены оптимальные параме-
тры: высота тоннелей 1,4 м, ширина – 1,8 м, длина – 6 м, 
каркас из проволоки толщиной 8 мм, укрывной материал 
с плотностью 30 г/м2, расстановка дуг через 1,5…2 м (ри-
сунок). Предложенная схема способствует эффективно-
му укрытию растений с минимальными затратами и обе-
спечивает удобные условия для их ухода. Кроме того, она 
оптимизирует доступ техники, а также упрощает процес-
сы прополки и сбора урожая.

Высадка рассады в годы исследований проводи-
лась в период с 12 по 18 мая в зависимости от погодных 
условий. Определяющим критерием служила утренняя 
температура почвы на глубине 8…10 см, которая долж-
на быть не ниже 15 °С.

После 25–30 мая, когда угроза заморозков прохо-
дит, пленочное покрытие снималось. Ключевым мо-
ментом перед этим является адаптация растений к су-
хому воздуху с относительно высокими дневными тем-
пературами. Для этого в тоннелях проделывались 2…3 
отверстия диаметром 4…6 см для каждого растения. 
На следующий день площадь этих отверстий увеличи-
вается вдвое. Вечером третьего дня пленка снимается, 
и дуги убираются. После этого выполнялась культива-
ция с окучиванием, затем незамедлительно осущест-
влялось профилактическое опрыскивание против бо-
лезней и вредителей. В дальнейшем профилактические 
обработки повторялись каждые 10 дней.

Полевой опыт проводили по двухфакторной схеме, 
включающей в себя изучение влияния условий водно-
го режима почвы (фактор А) и минерального питания 
(фактор В) на рост, развитие и продуктивность бакла-
жан сорта «Черный опал», выращиваемых для получе-
ния ранней продукции с использованием тоннельных 
укрытий (внесение дозы удобрений (N140P70K50) рассчи-
тано согласно методики и химического анализа почвы).

Схема опыта по водному режиму при капельном 
орошении включала три варианта: А1, А2, А3 – поддер-
жание предполивного порога влажности (ППВ) почвы 
соответственно на уровне 70, 80 и 90 % НВ. Глубина ув-
лажнения расчетного слоя почвы в период «высадка 
рассады–бутонизация» составляла 0,4 м, в период «бу-
тонизация–последний сбор» – 0,6 м [4].

В схеме опыта по изучению пищевого режима рас-
тений (фактор В) было предусмотрено внесение мине-
ральных удобрений без вариаций по дозировкам.

Дозы внесения минеральных удобрений по вари-
антам опыта рассчитывали по общепринятой методике 
методом элементарного баланса. При расчете доз вне-
сения удобрений учитывали планируемую урожайность 
баклажан, содержание азота, фосфора, калия в почве, 
вынос питательных веществ на единицу урожая [1].
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Результаты и обсуждения. Расчет поливной нор-
мы проводили по  общепринятой формуле с  учетом 
водно-физических свойств почвы и особенностей раз-
вития корневой системы растений. Для поддержа-
ния порога предполивной влажности почвы на уровне 
70 % НВ в слое 0,4 м полив требуется проводить нор-
мой 90 м3/га, в слое 0,6 м – нормой 160 м3/га. Для под-
держания в расчетном слое 0,4 м предполивного уров-
ня влажности почвы 80 % НВ полив необходимо прово-
дить нормой 70 м3/га, в слое 0,6 м – нормой 110 м3/га. 
Для поддержания предполивного уровня 90 % НВ в слое 
0,4 м – 40 м3/га, а в слое 0,6 м – нормой 70 м3/га. Поли-
вы проводились по достижению влажности расчетного 
слоя почвы заданного уровня предполивной влажности, 
в результате чего на каждом варианте формировался уни-
кальный фактический режим орошения баклажан [6].

Для поддержания нижнего ППВ почвы по вари-
антам опыта было проведено от 11 до 28 поливов оро-
сительной нормой от 1160 до 1720 м3/га. Самый вы-
сокий расход оросительной воды за вегетацию отме-
чен на варианте с ППВ 90 % НВ и дозой удобрений 
N140P70K50, который составлял в 2022 г. – 1720 м3/га, 
в 2023 – 1220 м3/га, в 2024 – 1490 м3/га (табл. 1).

Исследования показали, что структура водопотре-
бления баклажанов существенно зависит от метеоро-
логических условий, складывающихся в период вегета-
ции. Данные указывают на то, что доля использования 
растениями осадков в зависимости от различных режи-
мов водного обеспечения варьировалась на протяже-
нии исследуемого периода в пределах от 28,9 до 31,5%, 
в то время как использо-
вание почвенных влаго-
запасов не  превышало 
2,8…4,9%, а использова-
ние оросительной воды 
составляло 63,6…69,3%.

Максимальная пло-
щадь листьев баклажа-
нов наблюдалась в  на-
чале плодоношения. 
В  разные годы в  зави-
симости от  изучаемых 
факторов и  метеоро-
логических усло-
вий года она коле-
балась в  пределах 
1,4…33,2  тыс.  м2/
га. В условиях бо-
лее жесткого режи-
ма орошения (70% 
НВ) в среднем этот 
показатель агро-
ценоза не  превы-
шал 29,4  тыс. м2/
га. По  мере улуч-
ш е н и я  в л а г о -
о б е с п е ч е н н о -
сти (на  вариантах 
с более интенсив-
ным поливным ре-

жимом – 90% НВ) площадь листьев увеличивалась 
до 33,2 тыс. м2/га.

В начале вегетационного периода фотосинтетиче-
ский потенциал посадок баклажанов был низким, что 
объяснялось незначительной листовой массой. Одна-
ко по мере увеличения листовой поверхности этот по-
тенциал возрастал, достигая максимальных значений 
в фазах «цветение–начало плодообразования» и «пло-
дообразование–последний сбор». В первом периоде 
ключевую роль играла интенсивность нарастания пло-
щади листьев, тогда как во втором – продолжитель-
ность данного периода. Процесс накопления сухого ве-
щества совпадал с уровнем развития ассимиляционно-
го аппарата, что является вполне логичным.

Наибольшие значения максимальной за вегета-
ционный период площади листьев (33,2 тыс. м2/га), 
а также массы накопленного посадками органического 
вещества (10,11 т/га) формировались на участках, где 
порог предполивной влажности почвы поддерживали 
на уровне 90% НВ при внесении N140P70K50. На этом 
варианте получено 44,6 т баклажанов стандартного ка-
чества с 1 га. Статистически достоверная прибавка уро-
жая (с учетом питательного режима почвы) в сравне-
нии с вариантом, где влажность почвы поддерживалась 
на уровне 70 % НВ, составила 21,3 %. Минимальная 
урожайность получена на варианте без внесения удо-
брений (б/у). В среднем за годы исследований в зави-
симости от режима водного питания урожайность пло-
дов баклажанов изменялась от 23,5 до 44,6 т/га; пла-
нируемая урожайность 40 т/га в опытах получена при 

Таблица 1
Расход оросительной воды, м3/га

Период роста и развития

Уровень предполивной влажности почвы, % НВ
70 80 90

Год исследований
2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024

Высадка–бутонизация 340/3 340/3 250/3 350/5 280/4 430/5 320/8 240/6 310/7
Бутонизация–цветение 320/2 320/2 320/2 440/4 330/3 220/2 420/6 280/4 280/4
Цветение–начало пло-
доношения 480/3 320/2 320/2 220/2 220/2 220/2 420/6 280/4 420/6

Начало плодоношения–
последний урожай 320/2 480/3 640/4 550/5 330/3 440/4 560/8 420/6 480/7

Таблица 2
Урожайность баклажанов сорта «Черный опал» при капельном орошении, т/га

Повтор-
ность

Уровень  
предполивной 

влажности  
почвы, % НВ

Год исследований
2022 2023 2024 Среднее Y

б/у N140P70K50,  
кг д.в./га б/у N140P70K50,  

кг д.в./га б/у N140P70K50,  
кг д.в./га б/у ∆Y N140P70K50, 

кг д.в./га ∆Y

1
70 23,8 31,4 25,2 32,5 27,5 34,5 25,5 – 32,8 –
80 28,6 38,8 29,3 39,7 31,9 40,9 29,9 4,5 39,8 7,0
90 35,7 42,3 35,7 43,2 38,9 44,4 36,8 6,8 43,3 3,5

2
70 24,3 31,9 26,1 33,1 28,4 35,1 26,3 – 33,4 –
80 27,9 38,9 30 40,7 32,7 43,1 30,2 3,9 40,9 7,6
90 33,5 41,6 36,3 44,3 39,6 44,6 36,5 6,3 43,5 2,6

3
70 23,5 30,1 24,5 31,6 26,7 33,5 24,9 – 31,7 –
80 28,9 36,9 29,6 38,2 32,3 40,5 30,3 5,4 38,5 6,8
90 34,1 39,7 34,9 41,4 38,0 43,9 35,7 5,4 41,7 3,1
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Аннотация. Цель: разработка научно-методического и инженер-
но-технического обеспечения для создания и практического применения 
комплекса средств информационно-технологической поддержки задач 
планирования водопользования на мелиоративных системах. Материалы 
и методы: задачи, связанные с организацией и проведением водопользова-
ния на гидромелиоративных системах, должны быть, с одной стороны, со-
отнесены с задачами, решаемыми аграрными хозяйствами, а с другой сто-
роны – с целями всего водохозяйственного комплекса региона. В современ-
ных условиях эффективность выполнения этих задач можно значительно 
повысить, применяя передовые средства и технологии, использовать вари-
антное моделирование и оптимизацию процессов планирования и управле-
ния, а также автоматизировать трудоемкие и повседневные операции. 

Результаты: в ходе исследований, проведенных в 2024 г. на Лаишевской 
оросительной системе в Республике Татарстан в рамках Государствен-
ного контракта № 173/20‑ГК, внедрен «Информационно-вычислитель-
ный комплекс для планирования водопользования при работе с мелиора-
тивно-водохозяйственными системами». В рамках проекта разработа-
на методика и алгоритм использования водных ресурсов с применением 
IT-технологий, а также создана уникальная структура информационно-
го обеспечения и правила взаимодействия с этими инструментами. Дан-
ный комплекс предоставляет интерактивный интерфейс, который на-
глядно отображает схему оросительной системы и позволяет пользова-
телям оперативно взаимодействовать с ее элементами. Автоматизация 
работ, связанных с водопользованием, позволила обеспечить системный 
подход к проблеме, повысить качество и оперативность принимаемых 
решений, использовать более точные методики расчета и обработки ре-
зультатов измерений. Все это позволило повысить эффективность экс-
плуатации мелиоративной системы и ее элементов, в целом. Вывод: алго-
ритм, разработанный для моделирования планирования водопользования, 
учитывает существующую технологию планирования на оросительных 
системах и позволяет решать задачи, которые ранее были невозможны 

поддержании предполивной влажности почвы на уров-
не 90 %, а также при внесении расчетной дозы удобре-
ний N140P70K50 (табл. 2).

Выводы. В результате статистического анализа, по-
лученного в опытах, установлена значимость влияния 
на уровень продуктивности баклажан условий водного 
и минерального питания, которые в опытах определя-
лись внесением минеральных форм удобрений и про-
ведением поливов в течение вегетационного периода.

Выращивание ранних баклажанов на суглинистых 
почвах в условиях юга Московской области с исполь-
зованием тоннельных пленочных укрытий позволя-
ет получать более 40 т плодов стандартного качества 
с гектара при капельном поливе, поддержании пред-
поливной влажности почвы на уровне 90 % НВ, и до-
зах удобрений N140P70K50.
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без информационной и технологической поддержки. На Лаишевской ороси-
тельной системе в Республике Татарстан была проведена проверка этих 
инструментов планирования, подтвердившая их перспективность и не-
обходимость дальнейшего усовершенствования и развития.

Abstract. Goal: implementation of scientific research related to modeling 
of water resources management processes, as well as substantiation of the 
importance of developing and applying information technology support tools to 
solve problems related to water use planning in irrigation and drainage systems. 
Materials and methods: tasks related to the organization and implementation 
of water use in irrigation and drainage systems should be, on the one hand, 
correlated with the tasks solved by agricultural enterprises, and on the other 
hand – with the goals of the entire water management complex of the region. In 
modern conditions, the efficiency of these tasks can be significantly increased by 
applying advanced tools and technologies, using variant modeling and optimization 
of planning and management processes, as well as automating labor-intensive 
and routine operations. Results: during the research conducted in 2024 at 
the Laishevskaya irrigation system in the Republic of Tatarstan under State 
Contract No. 173/20‑GK, the «Information and computing complex for planning 
water use when working with melioration and water management systems» was 
implemented. Within the framework of the project, a methodology and algorithm 
for using water resources using IT technologies were developed, and a unique 
structure of information support and rules for interacting with these tools were 
created. This complex provides an interactive interface that clearly displays the 
irrigation system diagram and allows users to quickly interact with its elements. 
Automation of actions related to water use planning provided a systematic approach 
to solving problems, improved the quality and speed of decision-making. This, in 
turn, increased the efficiency of the melioration system. Conclusion: the algorithm 
developed for modeling water use planning takes into account the existing planning 
technology in irrigation systems and allows solving problems that were previously 
impossible without information and technological support. These planning tools 
were tested on the Laishevskaya irrigation system in the Republic of Tatarstan, 
confirming their potential and the need for further improvement and development.

Введение. Функционирование гидромелиоративных 
систем значительной мерой опирается на процес-

сы водопользования. Именно водопользование опре-
деляет набор эксплуатационных, технических, финан-
сово-экономических и других мероприятий, необходи-
мых для оптимальной работы системы. Оно во многом 
формирует состав мероприятий, которые должны быть 
осуществлены для поддержания эффективного функ-
ционирования системы. При этом задачи, стоящие пе-
ред организацией и реализацией водопользования, не-
однозначны и сложны. Они требуют принятия научно 
обоснованных управленческих и инженерных реше-
ний, а также оперативного их выполнения, автомати-
зации сложных и рутинных процессов. Современные 
технологии, особенно информационные технологии, 
способны значительно повысить эффективность вы-
полнения этих задач в сегодняшних условиях [1].

Организация водопользования в рамках гидро-
мелиоративной системы должна, с одной стороны, 
соответствовать целям агропроизводителей, а с дру-
гой – задачам водного комплекса региона. Это требу-
ет принятия обоснованных решений на основе науч-
ных и технических знаний и их быстрой реализации. 
В современных условиях важной задачей повышения 
эффективности функционирования мелиоративных 
систем является разработка мер по созданию инфор-
мационно-технологической поддержки для их эксплу-
атации. Для создания таких средств необходимо при-
влечь широкий круг специалистов. Их усилия следует 
направить на разработку научного, инженерного и ме-
тодического сопровождения задач эксплуатации мели-
оративных систем [2].

План по водопользованию служит основным ин-
струментом, определяющим порядок извлечения воды 

из  источника орошения и  ее распределение между 
пользователями. Кроме того, он охватывает все аспек-
ты работы мелиоративной системы и взаимодействую-
щих с ней организаций. На самом деле, этот документ 
не только регулирует процесс забора и распределения 
воды для орошения, но также затрагивает все аспек-
ты деятельности гидромелиоративной системы и свя-
занных с ней учреждений и служб. Разработка систем-
ных планов водопользования, во многом, определяется 
теми техническими, ресурсными, научными и другими 
возможностями, которые фактически имеются на ги-
дромелиоративных системах на момент проведения ра-
бот. В то же время должны учитываться и те особенно-
сти, которые, так или иначе, могут повлиять на про-
цесс планирования [3].

Основу системного плана водопользования со-
ставляют внутрихозяйственные планы полива, разра-
батываемые на основе информации о проектных ре-
жимах орошения сельскохозяйственных культур для 
данного региона. Такой подход дает лишь общее пред-
ставление о проведении поливов в течение вегетаци-
онного периода, не отражает истинной динамики вла-
гозапасов в почве, не учитывает реально складываю-
щихся агроклиматических условий и связанных с ним 
эксплуатационных режимов орошения.

Составление внутрихозяйственных планов водо-
пользования требует дополнительных усилий со сторо-
ны водопользователей. Но в настоящее время их, в пер-
вую очередь, интересуют вопросы получения прибы-
ли от производства продукции на орошаемых землях, 
а не технологии обеспечения этих земель оросительной 
водой. Поэтому, зачастую, возникает проблема досто-
верности и достаточности данных, требуемых для раз-
работки научно обоснованного системного плана во-
допользования.

Материалы и методы. В соответствии с действую-
щей методикой составления системного плана водо-
пользования, хозяйства должны подавать в организа-
ции, обеспечивающие эксплуатацию гидромелиора-
тивной систем, рассчитанные внутрихозяйственные 
планы водопользования. Однако на практике внутри-
хозяйственные планы полива, чаще всего, рассчиты-
ваются в управлениях оросительных систем на основе 
сложившегося опыта работы и полученной от хозяйств 
информации о структуре посевных площадей.

Комплектование системного плана водопользова-
ния осуществляется на основе информации о внутрихо-
зяйственных планах водопользования. При формирова-
нии системного плана водопользования его обязательно 
увязывают с пропускной способностью межхозяйствен-
ных каналов и сооружений, с водообеспеченностью 
источника орошения. При этом хозяйственные планы 
полива могут подвергаться корректировке.

Для увязки внутрихозяйственных планов с про-
пускной способностью каналов и сооружений, лими-
том забора воды и технической возможностью головно-
го сооружения рассчитываются требуемые объемы водо-
подачи по всем перегораживающим сооружениям в i-й 
интервал времени, которые затем проверяются на воз-
можность их реализации. В случае если один из лимити-
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рующих факторов не позволяет обеспечить подачу рас-
четного объема воды, внутрихозяйственные планы по-
лива сельскохозяйственных культур корректируются [4].

Баланс распределения воды по системе считает-
ся установленным, если в любой момент времени для 
каждого перегораживающего сооружения и главного 
водозабора выполняется требование:
	

( , ) ( , ),, , , , ,L L V L Lm i m i m i m i m i− ≤ ≤ +0 05 0 05
 	 (1)

где Lm,i – максимально возможный объем воды, м3, пропу-
щенный через сооружение m за i-й период времени, который 
определяется либо пропускной способностью сооружения, 
либо ограничением на забор воды из источника орошения.

Как уже отмечалось, в процессе эксплуатации оро-
сительных систем может возникнуть целый комплекс 
причин, приводящих к необходимости корректировки 
системных планов водопользования. Среди основных 
из них можно выделить:

● вероятностный характер метео- и природно-кли-
матических прогнозов;

● неточность прогноза водоносности источника 
орошения;

● изменения в структуре посевных площадей;
● изменения эксплуатационных характеристик 

оросительной сети и сооружений;
● изменения уровня грунтовых вод;
● возникновение аварийной или нештатной ситу-

ации на системе.
В связи с этим, при планировании водопользова-

ния должно предусматриваться решение задачи опе-
ративной корректировки плана водопользования. Пе-
ресчет системного плана водопользования и обновле-
ние всех выходных документов должны выполняться 
по запросу пользователя после того, как он внесет нуж-
ные изменения в исходные данные.

Оценка современных требований к водопользо-
ванию, с одной стороны, и научно-технических воз-

можностей, обеспечивающих управление им, с другой, 
позволяют уточнить существующие и сформулировать 
те новые требования к управлению водопользовани-
ем на гидромелиоративных системах, которые требуют 
учета при разработке планов водопользования.

Отмечается также, что реализация задач, входя-
щих выше приведенную функциональную структу-
ру требует больших объемов вычислений, имитаци-
онного и оптимизационного математического моде-
лирования. На практике таких расчетов практически 
не производят из-за отсутствия или несовершенства 
соответствующих средств информационно-техноло-
гической поддержки задач планирования водопользо-
вания [5]. Функциональная структура формирования 
планов водопользования в современных условиях при-
ведена на рис. 1.

Моделирование является одним из способов обе-
спечения эффективности управления разного рода 
технологическими процессами, техническими сред-
ствами, сооружениями, системами. В настоящее вре-
мя, с появлением современных средств информацион-
но-технологической поддержки, технические возмож-
ности моделирования значительно расширились. Что 
же касается самих моделируемых процессов, то они, 
в своей основе, остаются теми же, определяются теми 
же физическими законами, зависимостями, особен-
ностями. А это значит, что состав задач, решаемых 
с использованием моделирования, как правило, дол-
жен соответствовать тем правилам и методикам, ко-
торые определены на исходном объекте в данный мо-
мент времени [6].

В соответствии с этим имитационное моделирова-
ние процессов планирования водопользования на этих 
стадиях должно обеспечивать его алгоритмическую, 
информационную и программную поддержку, а также 
предоставлять дополнительные возможности, которые 
связанны с согласованием режима источника ороше-

ния с планом водопользования, с оператив-
ной корректировкой плана, с оптимизаци-
ей плана при дефиците водных ресурсов [7].

Вдобавок к  этому создание модели 
должно позволять гибкое формирование 
и настройку информационной базы систе-
мы в зависимости от организации ороси-
тельной сети. Это включает автоматизацию 
процессов управления, хранения и обработ-
ки данных о состоянии каналов, сооруже-
ний, поливного оборудования и структуре 
орошаемых территорий, автоматизирован-
ный учет планируемых и фактических по-
казателей водохозяйственной деятельности 
на оросительной системе, возможность ин-
формационного взаимодействия с другими 
аналогичными системами и системами бо-
лее высокого уровня, используемыми в от-
расли, регионе, стране [8].

Помимо ключевых требований, моде-
лирование процессов управления водными 
ресурсами должно соответствовать ряду об-
щих условий, характерных для средств ин-

Рис. 1. Функциональная структура формирования  
планов водопользования



Мелиорация и водное хозяйство, № 1, 2025

37

НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕЛИОРАЦИИ Мелиорация и водное хозяйство, № 1, 2025

формационно-технической поддержки. 
Это обеспечение точности, надежности 
и полноты данных на всех этапах обра-
ботки, унификация применяемых ин-
терфейсов, возможность восстановления 
данных в случае их случайной утраты или 
технических неисправностей.

Результаты и обсуждение. В процес-
се выполнения научных исследований 
в  рамках Государственного контракта 
№ 173/20‑ГК на выполнение прикладных 
научных исследований проведен анализ 
решения задач планирования водополь-
зования на гидромелиоративных систе-
мах в Российской Федерации. Выявлены 
особенности решения этих задач в совре-
менных условиях. Определены перспек-
тивы повышения эффективности исполь-
зования водных, энергетических и других 
ресурсов на гидромелиоративных систе-
мах за счет использования средств ими-
тационного моделирования процессов 
планирования и управления водополь-
зованием на них. Сформулированы цели 
и задачи планирования в условиях ис-
пользования современных IT-средств 
и технологий [9].

В процессе выполнения научных ис-
следований разработаны исходные требо-
вания к моделированию процессов пла-
нирования водопользования на гидроме-
лиоративных системах. Определен состав 
информационного обеспечения модели-
рования. Разработана схема и методи-
ка использования средств и технологий 
моделирования при проведении планирования. Про-
ведена апробация разработанных средств планирова-
ния водопользования на гидромелиоративных систе-
мах Приволжского Федерального округа, доказавшая 
перспективность их применения и дальнейшего совер-
шенствования и развития [10]. Схема использования 
моделирования при планировании водопользования 
на гидромелиоративной системе может быть представ-
лена в виде, приведенном на рис. 2.

Разработанные в процессе исследований методи-
ки были использованы для решения практических за-
дач по расчету и формированию внутрихозяйственных 
планов водопользования, составляющих информаци-
онную базу для формирования системного плана во-
допользования по Лаишевской оросительной систе-
ме (северный участок) находящиеся в федеральной 
собственности и на праве оперативного управления 
в ФГБУ «Управление «Татмелиоводхоз».

Оросительная система находится в  умеренном 
климатическом поясе с отчетливо выраженными сезо-
нами года, умеренно суровой снежной зимой и жарким 
летом. По количеству осадков данный район относится 
к зоне умеренного увлажнения, их годовое количество, 
в среднем, составляет 566 мм. На рис. 3 представлена 
топологическая схема водопользования на Лаишевской 

оросительной системе, созданная в составе информа-
ционно-вычислительного комплекса [11].

Создание топологической схемы гидромелиора-
тивной системы является необходимым и очень важ-
ным этапом для дальнейшего правильного функциони-
рования комплекса. Рекомендуется последовательное 
создание элементов системы, начиная с элемента ос-
новного водозабора. Так как расчеты суммарных рас-
ходов воды и прочих параметров системы могут вы-
числяться только последовательно, создание топологи-
ческой схемы должно быть проведено таким образом, 
чтобы каждый последующий элемент примыкал к пре-
дыдущему. Расчет в системе ведется по ее элементам 
в целом. После создания всех элементов топологиче-
ской схемы необходимо внести данные в справочники 
и задать параметры элементов оросительной системы 
определяющих настройку на конкретную ороситель-
ную систему. Справочники являются исходной инфор-
мацией для проведения расчетов и формирования по-
следующих документов.

Внесение сведений о внутрихозяйственных планах 
водопользования для каждого конкретного водопользо-
вателя осуществляется в несколько этапов, внесение ос-
новных и суммарных значений, внесение детализиро-
ванных значений по декадам, расчет детализированных 

Рис. 2. Схема использования моделирования при планировании  
водопользования на гидромелиоративной системе
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значений по декадам. После создания записи о культуре 
и внесения ее основных параметров, есть возможность 
внести декадные значения о поливных площадях. Для 
системы достаточно внести только значения площади 
по декадам. Остальные параметры она может рассчитать 
сама. Кроме подсчета суммарных значений по водополь-
зователю, в системе предусмотрена возможность про-
смотра суммарных декадных значений для любого эле-
мента, а также анализ возможности пропуска суммарно-
го расхода через данное сооружение. Для демонстрации 
процедуры расчета и формирования внутрихозяйствен-
ных планов водопользования, составляющих инфор-

мационную базу для формиро-
вания системного плана водо-
пользования, было определено 
общество с ограниченной ответ-
ственностью «Агрофирма «Нар-
монка» (АФ «Нармонка), распо-
ложенное в селе Нармонка Лаи-
шевского района Республики 
Татарстан. Основным видом де-
ятельности хозяйства, использу-
ющим технологии орошаемого 
земледелия, является выращи-
вание овощей, бахчевых, кор-
неплодных и  клубнеплодных 
культур. Итоговый план водо-
пользования АФ «Нармонка» 
сформирован в виде таблицы, 
фрагмент которой представлен 
на рис. 4.

По результатам внутрихо-
зяйственных планов водопользования всех водополь-
зователей сформирована сводная ведомость плана во-
допользования по Лаишевской оросительной систе-
ме (рис. 5).

Вывод. Проведенный анализ проблем и перспектив 
управления водопользованием на гидромелиоративных 
системах показал, что планирование водопользования 
было и остается основой эксплуатации гидромелиора-
тивных систем. План водопользования во многом опре-
деляет сроки и объемы проведения целого комплекса 
других работ, связанных с эксплуатацией гидромелиора-
тивных систем: агротехнических работ, работ по техни-

Рис. 4. Фрагмент рассчитанного плана водопользования

Рис. 3. Топологическая схема Лаишевской  
оросительной системы (северный участок)
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ческому обслуживанию и ремонту технических средств 
и сооружений, работ по охране окружающей среды, 
мониторингу. Данные о планировании использования 
водных ресурсов в ирригационных системах являют-
ся составной частью информации, используемой ре-
гиональными, бассейновыми, отраслевыми и прочими 
управленческими и статистическими органами.

Оценка современных требований к водопользо-
ванию, с одной стороны, и научно-технических воз-
можностей, обеспечивающих управление им, с другой, 
позволяют уточнить существующие и сформулировать 
новые требования к разработке планов водопользова-
ния. Однако реализация этих задач требует больших 
объемов вычислений, имитационного и оптимизаци-
онного математического моделирования, активного 
применения IT-средств и технологий. Для апробации 
функциональных и эксплуатационных возможностей 
разработанных средств в качестве объекта-предста-
вителя гидромелиоративных систем Приволжско-
го ФО определена Лаишевская оросительная система 
Республики Татарстан. Использование разработан-
ных средств для расчета показателей водопользования 
на этих системах показало эффективность их примене-
ния и адекватность полученных результатов.

Заключение. Предложенный алгоритм моделиро-
вания планирования водопользования обеспечивает 
выполнение существующей технологии планирова-
ния на оросительных системах и реализует задачи, ра-
нее невыполнимые без информационно-технологиче-
ской поддержки. Проведена апробация разработанных 
средств планирования водопользования на Лаишев-
ской оросительной системе республики Татарстан, 
доказавшая перспективность их применения, а также 
дальнейшего совершенствования и развития.
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Аннотация. Основная функция закрытого дренажа – отведение из-
быточной гравитационной воды из поверхностного корнеобитаемого 
слоя. Условия стока этой воды можно улучшить, сократив путь филь-
трации воды и уменьшив фильтрационные сопротивления. Как показы-
вают исследования, эти задачи особенно актуальны при слабоводопро-
ницаемых грунтах и слабоокультуренных почвах. Исторический путь 
развития дренажных систем в зоне избыточного увлажнения шел в сто-
рону сокращения междренных расстояний. Однако даже при междрен-
ных расстояниях 8…10 м требуемая интенсивность осушения не дости-
гается в многоводные годы с осадками обеспеченностью 10 %. В статье 
дается подробное описание конструкции высокоэффективной двухъ-
ярусной дренажной системы, которая позволяет увеличить расстояния 
между трубчатыми дренами. Эффективность осушения достигается 
сетью собирателей мелкого заложения, заполненных материалом с высо-
ким коэффициентом фильтрации, расположенных над трубчатыми дре-
нами и соединенных с ними в местах пересечения поглотительными ко-
лонками. Приведены результаты гидравлического расчета бесполостных 
дрен верхнего яруса. Выполнено сравнение двухъярусного дренажа с широ-
ко распространенным систематическим дренажем и эксперименталь-
ной конструкцией закрытых собирателей по потребности в материалах.

Abstract. The main function of drainage is to remove excess gravitational 
water from the surface root layer. The conditions for the flow of this water 
can be improved by shortening the water filtration path and reducing 
filtration resistance. As studies show, these tasks are especially relevant for 
low-permeability soils and poorly cultivated soils. The historical path of 
development of drainage systems in the zone of excess moisture went towards 
reducing the distances between drains. However, even with inter-drain 
distances of 8–10 meters, the required drainage intensity is not achieved in 
high-water years with precipitation of 10 %. The article provides a detailed 
description of the design of a highly efficient two-tier drainage system, which 
allows increasing the distances between tubular drains. Drainage efficiency 
is achieved by a network of shallow collectors filled with material with a high 
filtration coefficient, located above the tubular drains and connected to 
them at the intersections by absorption columns. The results of the hydraulic 
calculation of cavity-free drains of the upper tier are presented. A comparison 

of two-tier drainage with widespread systematic drainage and experimental 
design of closed collectors in terms of material requirements is made.

Вопросы повышения интенсивности осушения сла-
боводопроницаемых грунтов до сих пор находятся 

в центре внимания работников сельского хозяйства, 
прежде всего Нечерноземной зоны России. Можно вы-
делить три этапа в решении этой проблемы. В тридца-
тые годы предыдущего столетия в России применялась 
разработанная в Германии система осушения в виде 
сочетания закрытого дренажа: расстояние между дре-
нами 12…13 м с бороздами, которые прокладывались 
поперек дрен через 4…6 м. В этом случае поверхност-
ные воды отводились бороздами, а верховодка дре-
нами. В 50‑х годах СевНИИГиМ предложил осушать 
слабоводопроницаемые грунты системой, состоящей 
из разреженной сети каналов через 60…100 м или дрен 
через 18…25 м в сочетании с агромелиоративными ме-
роприятиями. Начиная с 70‑х годов, пытались повы-
сить эффективность действия дренажа путем сокра-
щения расстояний между дренами до 8…10 м. Одна-
ко и при этих расстояниях между дренами системы 
не обеспечивали требуемую интенсивность осушения 
в годы с осадками 10 % обеспеченности. Основная при-
чина – низкая водопроницаемость грунтов подпахот-
ного слоя и дренажной засыпки, хотя последняя и вы-
полнялась в ряде случаев из грунтов пахотного слоя. 
История мелиоративных, в том числе осушительных, 
систем рассматривается рядом авторов [1–3]. В част-
ности, показано, что на современном этапе возраста-
ет экологическая роль дренажа. Задачей осушитель-
ных систем становится не только отвод избыточной 
влаги, но и в целом регулирование водного режима по-
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чвы, в том числе и с целью предотвращения вымыва-
ния из нее питательных веществ, например, азота [4, 
5]. Некоторые статьи посвящены совершенствованию 
экономического подхода к проектированию дренаж-
ных систем, предлагается выполнять многофакторный 
анализ экономической эффективности сельскохозяй-
ственных мероприятий, в том числе и с учетом наблю-
даемых изменений климата [6, 7]

Полевые и теоретические исследования по осуше-
нию слабоводопроницаемых грунтов как отечественных, 
так и зарубежных ученых позволяют сделать выводы:

● для отведения избыточной воды из пахотно-
го слоя в требуемые сроки расстояния между дренами 
в зависимости от степени его окультуренности и мощ-
ности должны быть от 5 до 9 м. При этом даже в сред-
ние по осадкам годы поверхностным стоком отводит-
ся 40…80 % годового стока;

● многолетние наблюдения за дренажным сто-
ком, в том числе в Ленинградской области показали, 
что фактические модули дренажного стока 10 % обе-
спеченности для периода осушения продолжитель-
ностью одни сутки равнялись 1,7…2,6 л/с·га. Засыпка 
должна обеспечивать надежную гидравлическую связь 
дрен с пахотным слоем;

● для отведения избыточной воды из пахотно-
го слоя в требуемые сроки расстояние между дренами 
должно быть в среднем 5 м в зависимости от степени 
его окультуренности и мощности.

Если время снижения уровня до нормы осушения 
превысит одни сутки, то снижение урожайности кар-
тофеля составит до 10 %; при превышении двух суток 
уже до 20 % картофеля и до 10 % яровых зерновых. Это 
свидетельствует о необходимости увеличения расчет-
ного модуля дренажного стока до 1,5…2 л/с·га.

Для отвода гравитационной воды только из пахот-
ного слоя за одни сутки расстояние между осушите-
лями в слабоводопроницаемых грунтах должно быть: 
в слабоокультуренных почвах 2…3 м, в среднеокульту-
ренных – 5 м; хорошо окультуренных до 7…9 м. Прак-
тически всем этим требованиям удовлетворяют осу-
шительные системы двухъярусного дренажа на базе 
бесполостного [8, 9], до  разработки которых наи-
большую интенсивность осушения обеспечивали за-
крытые собиратели. Обе конструкции не менее чем 
в трех повторностях построены на двух объектах в Ле-
нинградской области: «Ленинские искры» и «Зайце-
во». На рис. 1 представлены конструкции двухъярус-
ного дренажа и закрытых собирателей, построенные 
на опытном участке «Ленинские искры».

Из табл. 1 и рис. 2 следует, что гидрологическая 
эффективность действия двухъярусного дренажа выше 

по сравнению с закрытыми собирателями. Так как при 
строительстве в этих системах используются одни и те 
же строительные материалы и механизмы, то затраты 
на их строительство будут пропорциональны объемам 
материалов затраченных, например, на 1 га площади 
каждый из систем. На участке «Ленинские искры» за-
сыпка дрен верхнего яруса выполнялась из щепы.

Однако количество материалов при строительстве 
двухъярусного дренажа можно еще сократить, если по-
лостные дрены к нижнему ярусу подключать через по-
глотительные колонки (рис. 3). Приведем результаты 
гидравлического расчета бесполостного дренажа для 
осушительной системы, представленной на рис. 4.

Таблица 1

Дренажный сток в 1988/89 гидрологическом году

Вид дренажа
Дренажный сток, мм

Зима Весна Лето Осень Год
Двухъярусный 72 44 – 12 128
Закрытые собиратели 52 34 – 11 97
Систематический 39 26 – 10 75

30 м

10 м
0,

15
0,

3
0,

8

53

3

4 1

1

2

2

6а

б
Рис. 1. Конструкции дренажных систем:  

а – двухъярусный дренаж, б – закрытые собиратели;  
1 – пахотный слой; 2 – слабоводопроницаемый грунт;  

3 – засыпка песчано-гравийной смесью (ПГС), поперечный 
профиль сохраняется вдоль всей дрены; 4 – засыпка  

перемешанным (извлеченным при рытье траншей  
с пахотным слоем) грунтом; 5 – бесполостные дрены 

(щепа); 6 – трубчатые дрены

2
1,5
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1

1

2

20         21        22         23         24         25         26         27        28
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Рис. 2. Осредненные гидрографы дренажного стока  
на сравниваемых вариантах в период паводка:  

1 – двухъярусный дренаж (3 повт.);  
2 – систематический дренаж (17 повт.)
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Принципы гидравлического расчета ранее были 
изложены в ряде статей, например в [8–11]. Исходные 
данные: заполнитель – щебень фракции 5…10 мм. Ши-
рина бесполостных дрен по основанию 10 см. Расстоя-
ние между дренами нижнего яруса 30 м. Бесполостные 
дрены подключаются к дренам нижнего яруса через 
одну, то есть через 60 м. Бесполостные дрены прокла-
дываются без уклона. Принимаем расчетные значения 
модуля дренажного стока 2 л/с·га. Принимаем также, 
что бесполостные дрены включаются в работу с момен-
та оттаивания пахотного слоя и нижний ярус работа-
ет на прием только стока из дрен верхнего яруса. Рас-
четы показали, что практически на всей длине каждой 
из бесполостных дрен будет ламинарный режим движе-
ния, и максимальная расчетная глубина воды в них бу-
дет 22 см. Учитывая, что в бесполостных дренах не ре-
комендуется напорный режим движения, принимаем 
высоту заполнителя бесполостной дрены равной 25 см. 
Заполнитель поглотительных колонок имеет тот же со-
став, что и в бесполостных дренах.

В статье [11] приводятся три вида опытных кон-
струкций, предназначенных для осушения хорошо 
окультуренных почв, расположенных на слабоводо-
проницаемых грунтах. На опытно-производствен-
ных участках было проведено сравнение эффектив-
ности действия экспериментальных дренажных си-
стем с традиционной конструкцией, которая широко 
использовалась в практике мелиорации. Сравнение 
эффективности выполнено по величине урожайно-
сти четырех видов сельскохозяйственных культур. 
Срок наблюдения за урожайностью составлял от двух 
до семи лет.

Гидрологическая эффективность эксперименталь-
ных систем обусловлена улучшением гидравлической 
связи дренажа с пахотным слоем, по которому в основ-
ном и перемещается гравитационная вода в случае сла-
боводопроницаемого основания.

Приведем данные [11] о конструкции и урожайно-
сти на экспериментальных системах (табл. 2). Данные 
об урожайности капусты исключены из сводки, так как 
она является влаголюбивой культурой и интенсивное 
осушение снижает урожайность этой культуры.

Средняя строительная стоимость системы двухъ-
ярусного дренажа на  участке «Зайцево» составила 
(в ценах 1986 г.) 7,35 тыс. руб./га. Переведем эту сум-
му в современные цены.

Согласно письму [12] переводной коэффициент 
цен для сельского хозяйства к ценам 1990 г. составля-
ет 1,59.

Согласно письму [13] дальнейший перевод цен 
к уровню I квартала 2010 г. для Ленинградской обла-
сти выполняется с коэффициентом 14,283.

Согласно письму [14] перевод цен I  квартала 
2010 г. к IV кварталу 2020 г. осуществляется с коэффи-
циентом 8,15.

Пересчет после 2020 г. осложняется отсутствием 
общего переводного индекса и выполнялся по значе-
ниям инфляции трех последующих лет. В результате 
для приведения цены 1986 г. к цене 2023 г. использо-
вано выражение:

К К2023 1986 241 189

7350 241 189 1772 741

= ⋅ =
= ⋅ =

,

, руб. / га.    

0,5 м
1,5 м

I–I

0,
2 

м

1

2

Рис. 4. Разрез 1–1 рис. 3. Поглотительная колонка  
(узел соединения верхнего и нижнего яруса)

5 м
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Рис. 3. Конструкция двухъярусного дренажа  
с поглотительными колонками:  

1 – трубчатые дрены нижнего яруса; 2 – узлы сопряжений 
дрен верхнего яруса с трубчатыми дренами (поглотительные 

колонки); 3 – бесполостные дрены верхнего яруса через 
5 м; 4 – пахотный слой; 5 – геотекстиль для защиты  

бесполостных элементов; 6 – слабоводопроницаемый 
грунт; 7 – объемный фильтр трубчатой дрены Н = 0,2 м 
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Другая возможная оценка стоимости строитель-
ства такой системы может быть выполнена на основа-
нии письма [15], согласно которому переводной индекс 
для Северо-Западного федерального округа составляет 
в среднем 348,59. При расчете по этой методике стои-
мость строительства 1 га осушительной системы двухъ-
ярусного дренажа равна 2562 137 руб.

Точную стоимость строительства в современных 
условиях можно установить только после детальной 
разработки технологии, однако приведенные цифры 
дают представление о порядке капитальных вложений.

Сравним экспериментальные системы с  кон-
трольной по основным строительным объемам, кото-
рые в основном и влияют на их сметную стоимость. 
В табл. 3 приведены объемы в расчете на 1 га площади 
осушительной системы.

Кроме перечисленного, для защиты двухъярусного 
дренажа от заиления требуется 215 м2/га геотекстиля.

Выводы
1. Двухъярусный дренаж с бесполостными дрена-

ми верхнего яруса обеспечивает надежную гидравли-
ческую связь пахотного слоя с трубчатыми дренами, 
благодаря чему, согласно проведенным исследовани-
ям, обеспечивает максимальный модуль дренажного 
стока, что требуется в современных условиях измене-
ния климата.

2. Двухъярусный дренаж вступает в действие сразу 
же после оттаивания пахотного слоя и предотвращает 
переувлажнение в ранневесенний период, что крити-
чески важно в посевной период в многоводные годы.

3. По объемам материала двухъярусный дренаж 
мало отличается от контрольного варианта (стандарт-

ный систематический дренаж), хотя стоимость его со-
оружения относительно велика и составляет при рас-
чете по использованным методикам 1,8…2,6 млн р/га.
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Таблица 2

Средняя урожайность сельскохозяйственных культур на участках «Ленинские искры» и «Зайцево», т/га

Вид дренажа Материал засыпки
«Ленинские искры» «Зайцево»

Однолетние  
(1988, 1989 г.)

Свекла  
(1988, 1992 г.)

Морковь (1989, 
1993, 1995 г.)

Однолетние 
(1988–1995 г.)

Систематический дренаж 
через 10 м (контроль)

Объемный фильтр слоем 0,2 м 
из ПГС, щепы, гумуса

29,4
100

26,7
100

23,0
100

15,3
100

Закрытые собиратели Сплошная засыпка из ПГС, щепы 
до плужной подошвы

44,9
153

35,1
131

38,9
170

16,8
110

Двухъярусный дренаж: 
нижний ярус – через 30 м, 
верхний через 5 м

Нижний ярус: сплошная или преры-
вистая засыпка; верхний ярус – бес-
полостные дрены из ПГС, щепы

41,0
140

39,8
150

35,9
156

18,2
112

Примечание. В знаменателе проценты относительно контроля.

Таблица 3

Строительные объемы систем дренажа

Тип осушительной системы Выемка 
грунта, м3 Труба, м Засыпка ПГС 

или щебнем, м3
Засыпка щепой 
или щебнем, м3

Обратная за-
сыпка, м3

Вывоз 
грунта, м3

Количество 
колодцев, шт.

Двухъярусный дренаж* 416 330 65 75 274,5 141 7
Закрытые собиратели* 350 1000 200 – 150 200 20
Систематический дренаж 
(контроль)* 350 1000 50 – 300 50 20

Двухъярусный дренаж с пара-
метрами по гидравлическому 
расчету из статьи

320 330 15,5 49 255 64,27 7

* Реальные параметры по участку «Ленинские искры».
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В 1983 г. защитил кандидатскую диссертацию, 
работал старшим преподавателем, доцентом эко-
лого-мелиоративного факультета. Изучал вопросы 
режимов орошения сельскохозяйственных культур, 
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ного водоснабжения и  деканом 
эколого-мелиоративного факуль-
тета. В 2000 г. защитил докторскую 
диссертацию, получил ученое зва-
ние профессора. В  2003  г. избран 
на  должность ректора Волгоград-
ской государственной сельскохо-
зяйственной академии, которую за-
нимал до 2020 г.

Под руководством А.С. Овчин-
никова академия получила госу-
дарственный статус университета, 
а вуз стал одним из крупнейших об-
разовательных и  научных центров 
по  подготовке высококвалифици-
рованных кадров для АПК Нижнего 
Поволжья и других регионов России.

При его активном участии разра-
ботаны проекты стратегий развития мелиорирован-
ных земель в Российской Федерации до 2020 г. и раз-
вития аграрного образования в Российской Федера-
ции до 2030 г.

А.С. Овчинников являлся руководителем проек-
та по разработке стратегии и программ комплексного 
развития сельских территорий Волгоградской обла-
сти и эффективного функционирования АПК в услови-
ях ВТО. Проект успешно внедрен в аграрном секторе 
экономики региона.

Научные проекты А.С. Овчинникова удостоены 
5 государственных научных грантов в сфере науки 
и техники, 55 медалей и 58 дипломов престижней-
ших агропромышленных выставок России и зарубе-
жья. Опубликовано 485 научных работ, в том числе 
в изданиях Web of Science и Scopus. А.С. Овчинни-
ков является автором 15 учебных пособий, 12 моно-
графий и 104 патентов на изобретения. Под его ру-
ководством защищены 17 кандидатских и 3 доктор-
ские диссертации.

А.С. Овчинников руководит научной школой 
«Энерго-ресурсосберегающая экологически без-
опасная технология поверхностного, внутрипоч-
венного, капельного орошения и орошения дож-
деванием при выращивании сельскохозяйствен-
ных культур». 

При непосредственном участии А.С. Овчинни-
кова проводятся исследования по разработке новых 
технологий восстановления и реконструкции мелио-
ративных и гидротехнических сооружений и высоко-
эффективного и надежного оборудования для целей 
питьевого и хозяйственного водоснабжения, а также 
повышению продуктивности сельхозугодий и вос-
становлению почвенного плодородия на мелиори-
руемых землях юга России. В результате внедре-
ния новых конструкций дождевальных машин, си-
стем малообъемного комбинированного орошения 
на основе капельного и мелкодисперсного ороше-
ния, водозаборных устройств, обеспечивающих эко-
номию оросительной воды, повысилась эффектив-
ность работы насосного оборудования, достигну-

то снижение энергоемкости полива 
на 15…18 %.

При непосредственном участии 
А.С. Овчинникова выведен и адапти-
рован сорт хлопчатника ПГССХ 1 (па-
тент №  8275), удовлетворяющий 
по качеству получаемой продукции 
потребности текстильного производ-
ства России. 

По инициативе А.С. Овчинникова 
в соответствии с Указом Президен-
та РФ от 21.07.2016 № 350 в 2016 г. 
Волгоградским ГАУ открыто новое 
направление по гибридизации и изу-
чению генетического потенциала со-
ртов томатов волгоградской селек-
ции с целью создания новых перспек-
тивных сортообразцов.

Профессор А.С. Овчинников отмечен благодар-
ностями, почетными грамотами Министерства сель-
ского хозяйства РФ, губернатора Волгоградской об-
ласти, Комитета по сельскому хозяйству области, 
Волгоградской областной Думы. 

В 2004 г. А.С. Овчинникову присвоено почетное 
звание «Заслуженный работник высшей школы Рос-
сийской Федерации», в 2009 г. награжден орденом 
Дружбы, а в 2014 г. удостоен звания «Почетный ра-
ботник агропромышленного комплекса России». 

В 2018 г. за большой вклад в развитие сельско-
го хозяйства и обеспечение продовольственной без-
опасности региона А.С. Овчинников награжден ме-
далью «За заслуги перед Волгоградской областью». 
Указом Президента России от 04.10.2019 за много-
летний самоотверженный труд на благо развития от-
ечественного образования А.С. Овчинников награж-
ден орденом Почета. 

В 2019 г. избран академиком Российской ака-
демии наук.

В настоящее время работает в должности заведу-
ющего кафедрой «Прикладная геодезия, природообу-
стройство и водопользование» Волгоградского госу-
дарственного аграрного университета.

Уважаемый Алексей Семёнович! Коллектив Вол-
ГАУ, Федеральный научный центр гидротехники и ме-
лиорации им. А.Н. Костякова, редакция журнала «Ме-
лиорация и водное хозяйство» желают Вам крепкого 
здоровья, бодрости духа и вдохновения! Пусть неис-
сякаемый оптимизм и любовь к жизни помогают Вам 
творить на благо университета и российской науки 
еще долгие-долгие годы!

Директор ФГБНУ «ФНЦ гидротехники и  мелиорации  
им. А.Н. Костякова», академик РАН, доктор с.-х. наук, 
профессор В.А. Шевченко

Первый заместитель директора по  науке НИИ фун-
даментальных и  прикладных агробиотехнологий  
ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный аграр-
ный университет», доктор технических наук, профессор  
В.С. Бочарников


